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AFKORTINGEN 
Behalve de gebruikelijke afkortingen en symbolen zijn in dit proefschrirt de volgende afkor­
tingen gebruikt : 
RFSE: radiofrequency size effect 
dHvA: de Haas van Alphen effect 
FS : Fermi-oppervlak 
NFE : bijna-vrije-electronen model 
Cr : Craven (1968) 
G : Gantmakher (1963, 1964) 
S : Stafleu (1967) 
Eenheid in de k-ruimte 
Als eenheid in de k-ruimte is gebruikt: ko= гп/а = i,o8i χ io10™-'. 
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ι. HET 'RADIOFREQUENCY SIZE EFFECT' 
l . I I N L E I D I N G 
i.i.i Fermi-oppervlak 
In nulde orde benadering zijn de geleidingselectronen in een metaal 'vrij' 
d.w.z. ze hebben een energiedispersierelatie: 
E ( k ) = * 2 k 2 / 2 m (i.i) 
Hierin is к de golfvector, 2 rthr de constante van Planck, m de massa van een 
electron. 
De bezettingskans f(E) van mogelijke energietoestanden wordt gegeven door 
de formule van Fermi-Dirac; hieruit volgt dat de toestanden met een energie 
< E F (de Fermi-energie) alle bezet zijn en de bezettingskans in een energie­
gebied Δ = kT (к constante van Boltzmann, Τ absolute temperatuur) rond E F 
afneemt tot vrijwel nul. Dit betekent dat de mogelijke energietoestanden in de 
k-ruimte binnen een bol liggen, de zgn. Fermi-bol en de overgang naar onbe­
zette toestanden plaats vindt in een schil, die correspondeert met Δ. Bij gelei­
dingsexperimenten kunnen alleen energie-overgangen bewerkstelligd worden 
van electronen in dit energiegebied met breedte Δ, dat bij helium-temperatuur 
< < E F is, zodat in zeer goede benadering geldt dat alleen informatie van 
electronen met E = E F verkregen wordt. 
In een reëel metaal bevinden de electronen zich in een periodieke potentiaal 
met de symmetrie van het kristal. De functie E(k) is dan periodiek, zodat 
E(k + Kj) = E(k), waarin Kj een vector in het reciproke rooster is. 
We trekken nu van elke golfvector к een reciproke roostervector Kj af zodanig 
dat de verschilvector k' de kleinst mogelijke grootte heeft. De vectoren k' liggen 
dan binnen de fundamentele Brillouinzone; deze wordt gevormd door de kleinst 
mogelijke figuur, begrensd door middelloodvlakken op de lijnen, die punten 
van het reciproke rooster verbinden. 
De energie is nu i.h.a. niet meer eenduidig bepaald door de zo geconstrueerde 
k'. Bij elke k' definiëren we nu dat de laagste energietoestand in de eerste zone 
ligt, de daarop volgende in de tweede, enz. In formule geschreven: 
En(k ')<En + 1(k ') (1.2) 
waarbij η het nummer van de zone is. 
Bij deze procedure ontstaat het zgn. gereduceerde zoneschema. De fundamen­
tele Brillouinzone kan in de k-ruimte periodiek herhaald worden tot het her­
haalde zoneschema. Vooral deze laatste presentatie van E(k) zal hier gebruikt 
worden. De verschillende toestanden van een zone liggen dan binnen een con-
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tinu oppervlak van constante energie Ep. Deze oppervlakken vormen samen 
het Fermi-oppervlak (FS). 
ι. ι .2 Anomaal skineffect 
Een electromagnetisch (e.m.) veld aan het oppervlak van een geleider veroor­
zaakt in een laag δ aan het oppervlak stromen; δ is bij 4 еК in zuivere metalen 
л, io~6m bij 10 MHz. De gemiddelde vrije weglengte 1 kan in zuivere metalen 
bij 40K meer dan i o 4 m bedragen, zodat I > > δ; de skindiepte δ is dan onaf­
hankelijk van 1 en men spreekt van anomaal skineffect. De stroom in de skinlaag 
wordt in dat geval hoofdzakelijk bepaald door electronen, die zich evenwijdig 
of nagenoeg evenwijdig aan het oppervlak bewegen, de zgn. effectieve electro­
nen. 
Het eerste dimensie effect werd gevonden door Khaikin (1962). Bij zijn cyclo-
tronfrequentiemetingen in wit tin werd bij afnemend magneetveld de diameter 
van een bepaalde electronbaan groter dan de dikte van het plaatje. Uit het ver­
dwijnen van de cyclotronresonantie kon hij de diameter van de baan bepalen. 
Het was Gantmakher (1963, 1964), die de primeur had van resonanties t.g.v. 
de eindige dikte van het plaatje bij frequenties, veel kleiner dan de cyclotron-
frequentie. Het zijn deze effecten, die gemeten worden bij frequenties van 1 à 
10 MHz, die samengevat worden onder de naam 'radiofrequency size effect' 
(RFSE) en waaruit in principe afmetingen van het FS te bepalen zijn. 
Opmerking. We behandelen alleen het RFSE met het magneetveld evenwijdig 
aan het oppervlak van het plaatje. Indien het veld een hoek maakt met het 
oppervlak, kunnen andere effecten optreden t.g.v. de driftsnelheid van de elec-
tronen in de richting van het veld. Ook deze worden in de literatuur aangeduid 
met RFSE. 
1.2. BASIS VAN HET 'RADIOFREQUENCY SIZE EFFECT' (RFSE) 
1.2.1 Verband tussen banen in de k- en de τ-ruimte 
De electronenbanen, die bij het RFSE een rol spelen, hebben afmetingen van 
de orde van io~3m, zodat de Broglie-golflengte veel kleiner is dan de dimensie 
van de baan. We behandelen daarom de beweging van een electron (golfpak-
ketje met golfvector k) in een magneetveld klassiek en kunnen spreken van een 
baan, soms met een grillige vorm, die door het electron wordt afgelegd. 
In een magneetveld В werkt op een electron met lading -e (e > o) de Lorentz-
kracht, zodat de bewegingsvergelijking luidt: 
-lrk = - e r x B (1.3) 
waarin 4r к de (quasi-)impuls van het electron is. 
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Verder geldt voor de snelheid r: 
r = v t E ( k ) / l T (1.4) 
Uit (1.3) en (1.4) volgt: 
a. к loodrecht op V к E(k). Dus een electron met golfvector к beweegt zich in 
de k-ruimte langs een oppervlak van constante energie. 
b. De component van к in de richting van В is constant. In het bijzonder be­
schrijven de electronen, die de electrische geleiding bepalen, banen in de 
k-ruimte, die op of zeer dicht bij de doorsnijding van vlakken loodrecht op В 
met het FS liggen. 
De componenten van vergelijking (1.3) in een vlak loodrecht op В integreren 
naar de tijd levert : 
-h-k(t) = - e r ( t ) x B (1.5) 
Hieruit blijkt dat in een vlak loodrecht op В de baan van een electron in de 
k-ruimte gelijkvormig is met de projectie van de baan in de г-ruimte op dit vlak 
met een omrekeningsfactor eB/fren dat de 2 figuren t.o.v. elkaar gedraaid zijn 
over een hoek van 90o. 
1.2.2 Selectie van punten in één baan 
Beschouw een metaalplaatje, begrensd door 2 evenwijdige vlakken op afstand 
d, met aan beide zijden een e.m. veld in een laag δ, dat geplaatst is in een homo­
geen magneetveld B, evenwijdig aan het oppervlak, zodanig dat В een compo­
nent heeft loodrecht op het electrische veld E. De electronen beschrijven banen 
in de г-ruimte, waarvan de afmetingen van de projectie op een vlak loodrecht 
op В omgekeerd evenredig zijn met B. Op deze banen kunnen we de volgende 
speciale punten onderscheiden: 
a. Tangentiële punten. Dit zijn punten, waar de snelheid ν evenwijdig aan het 
oppervlak van het plaatje is, dus loodrecht op de normaal η van dit oppervlak 
staat. Voor deze punten geldt: 
ν . η = o (1.6) 
Indien een baan een tangentieel punt in beide skinlagen heeft, zal het electron 
in de ene skinlaag een extra snelheid Δ ν in de richting van E krijgen en in de 
andere skinlaag een extra stroom e Δ ν veroorzaken. De bijdrage van deze baan 
tot de oppervlakte-impedantie Z, als functie van B, vertoont een resonantie, 
wanneer de afstand van de raaklijnen aan de baan in de 2 tangentiële punten 
gelijk is aan d. 
b. 'Breaks'. Bij de definitie van 'breaks' onderscheiden we 2 types: 
I : punten, in de buurt waarvan de hoek φ tussen de snelheid ν en het oppervlak 
zeer snel varieert (punt В in fig. 1.1 : type I). 
Il: punten, waar φ gelijk is aan π/2 (bijv. punt В in fig. 1.1 : type II). 
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FIO. i.i. 'Breaks'. Type I: baan met een knik, bij verschillende magneet­
velden. Type II : baan met een punt, waarin ν loodrecht op het oppervlak 
van het plaatje staat, bij verschillende magneetvelden. Bij beide types 
geven de gevallen a en b de situatie bij speculaire reflectie weer. 
Bij banen, die aan een zijde van het plaatje een tangentieel punt hebben in de 
skinlaag en de andere zijde snijden, bestaat er een kans ρ dat het electron 
speculair wordt gereflecteerd en met een extra snelheid Δ ν terugkeert in de­
zelfde skinlaag. De singulariteit in Ζ ontstaat hier door 2 oorzaken: 
1. De variatie van φ in de buurt van de 'break'. In fig. 1.2a is de invalshoek φ 
als functie van het magneetveld В weergegeven voor de 2 types 'breaks' uit 
fig. 1.1 voor een baan, die aan de andere zijde het oppervlak van het plaatje 
raakt. 
2. De kans ρ op speculaire reflectie hangt van φ af, Greene (1966). De theorie 
van speculaire reflectie van electronen is nog een discussiepunt en valt buiten 
het kader van dit proefschrift. 
Speculaire reflectie in tin is aangetoond door Learn (1963) bij het onderzoek 
van het geleidingsvermogen van opgedampte films. 
In fig. 1.2 b hebben we ter verduidelijking ρ als functie van φ geschetst. Deze 
grafiek is echter wegens het ontbreken van een goede theorie zuiver speculatief. 
Wel zullen we in §1.4.4 z ' e n dat er reden is om aan te nemen dat ρ toeneemt 
met afnemende φ. 
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FIG. 1.2. a: De hoek φ tussen de richting van de snelheid ν van het in­
vallende electron en het oppervlak van het plaatje, als functie van B, 
voor de 2 types banen uit fig. 1.1, b: Schets van de kans ρ op speculaire 
reflectie, als functie van φ. с: ρ als functie van В voor de 2 types banen 
uit fig. i.i. In de grafieken zijn de getekende banen a en b uit fig. 1.1 
aangegeven. 
Uit fig. 1.2 blijkt dat zowel bij type I als bij type II een resonantie optreedt in 
de extra stroom, die door het electron veroorzaakt wordt in de skinlaag na 
reflectie aan de andere zijde. 
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Bij type I is deze een gevolg van de snelle toename van ρ als functie van В ; er 
bestaat een onzekerheid in de plaats van de 'break' op de baan t.g.v. de breedte 
van de sprong in ρ (zie fig. 1.2c). 
Bij type II treedt een minimum op in ρ en hier ligt de plaats van het punt В 
exact vast; het punt В ligt aan het oppervlak van het plaatje bij een veld, ter 
grootte Во (zie fig. 1.2c). 
De verandering van de extra stroom en daarmee van Ζ zal groter zijn naarmate 
φ in de buurt van het punt В sterker varieert. 
De situatie zoals boven geschetst, waarbij de richting van de snelheid van 
het electron bij reflectie zodanig verandert dat de hoek van inval gelijk is aan 
de hoek van terugkaatsing, is een gevolg van het feit dat het vlak van het 
plaatje een symmetrievlak van het FS is. Bij reflectie aan een vlak blijft de 
component van k, evenwijdig aan het vlak, behouden. Deze voorwaarde houdt 
in dat het electron, bij reflectie in een punt Pr van de baan in de r-ruimte (zie 
fig. 1.3), in de k-ruimte kan springen naar de snijpunten van de electronbaan 
met een lijn door het equivalente punt Pk, die loodrecht op het reflecterende 
vlak staat. In fig. 1.3 kan het electron bij reflectie springen van Pk naar Q, R 
of S. Alleen de reflectie, die in de k-ruimte correspondeert met een sprong van 
Pk naar S, is speculair en geeft aanleiding tot resonantie op de boven vermelde 
manier. 
" /Pk ff^^R S\ 1 
h-ruimle T-ruimte 
FIG. 1.3. Baan in de k- en r-ruimte. In Pr wordt het electron gereflecteerd 
aan een vlak, dat een symmetrievlak van het FS is. Een sprong in de 
k-ruimte van Pr naar S geeft de symmetrische situatie van fig. 1.1. 
Gantmakher (1966) heeft in Indium RFSE-resonanties gevonden, die hij 
zonder veel commentaar toeschrijft aan een knik ('break') in de electronbaan. 
Later heeft hij een verklaring hiervoor gegeven, 0(1967), en bovendien een van 
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zijn gemeten resonanties in tin, 0(1963), als zodanig geïnterpreteerd. Hij heeft 
de volgende redenering (zie fig. i . ic : type I). Het electron, dat in de skinlaag δ 
een extra snelheid Δ ν krijgt, veroorzaakt voor ζ > δ een stroomcomponent 
evenwijdig aan het oppervlak ter grootte e Δ ν cos(p. Indien op een bepaald 
gedeelte van de baan (in de buurt van punt В in de figuur) φ veel varieert, zal 
Δ ν coscp over een afstand Δ ζ rond het punt В snel veranderen, zodat daar een 
laag ontstaat, waarin de stroom sterk afhangt van z. De dikte van deze laag 
zal bepaald worden door δ en de variatie van de kromtestraal van de baan rond 
het punt B. Bij een bepaalde waarde van het magneetveld zal de laag in de 
skindiepte aan de onderkant van het plaatje (zie fig.) liggen en daar een reso­
nantie in Ζ veroorzaken. Op grond van onze, nog te beschrijven, experimenten 
geloven we dat deze redenering niet juist is en wel om de volgende redenen: 
1. Veranderen we bij het experiment de frequentie en daardoor de grootte van 
δ, dan blijkt de lijnvorm van de resonantie niet te veranderen en de breedte 
alleen bepaald te worden door δ. 
2. De resonantie t.g.v. type II is met deze theorie niet te verklaren. 
Een baan met 2 tangentiële punten, waarvan er een in de skinlaag ligt zal 
een nieuwe laag met een electrisch veld veroorzaken op een diepte ζ = D, 
waarbij D de afstand is tussen de 2 raaklijnen aan de baan in de tangentiële 
punten. T.g.v. dit electrische veld krijgen electronen een extra snelheid en zullen 
op hun beurt een electrisch veld genereren in een laag op een diepte ζ = 2D; 
een andere mogelijkheid is dat een electrisch veld ontstaat in een laag 
ζ = D + Di, waarin Di de afstand van de raaklijnen in 2 tangentiële punten 
van een andere baan is. Ligt deze laag op ζ = d dan vinden we een resonantie 
in Z; we duiden deze resonanties aan met sombanen (Gantmakher (1967)). 
1.2.3 Baanselectie langs В 
Bij een FS, dat niet cylindervormig is, hangt de baan in de k-ruimte af van 
de plaats van het vlak, waarin de baan ligt. Bij oplopend magneetveld zal steeds 
een andere groep banen van het FS een extra stroom in de skinlaag gaan ver­
oorzaken op een van de manieren, zoals in §1.2.2 besproken, en aanleiding 
geven tot een verandering van Z. Deze verandering is extremaal, wanneer het 
aantal banen in de groep, die de extra stroom veroorzaakt, extremaal is. Het 
aantal banen n(B), die de verandering in Ζ teweegbrengen, kan op 2 manieren 
een extremum hebben (zie fig. 1.4): 
a. Indien de raakvlakken aan het FS in punten met ν . η = o evenwijdig lopen, 
is n(B) maximaal (fig. 1.4 a). 
b. Indien n(B), als functie van B, plotseling naar o gaat (fig. 1.4 b), doordat 
een bepaald type baan discontinu ophoudt, wanneer we het vlak, waarin de 
15 
baan op het FS ligt, verschuiven in de richting van B. Dit extremum duiden 
we aan met: cutoff. 
Opmerking. Het RFSE t.g.v. cutoff in de k-ruimte, zoals we hier hebben in­
gevoerd en waaraan een groot gedeelte van onze gemeten resonanties is toe te 
schrijven, is een effect, waaraan door anderen geen aandacht geschonken is. 
In de literatuur (bijv. Kaner (1967), Wagner (1968), Gantmakher (1967)) wordt 
gesproken over 'cutoff of electron orbits', maar dan wordt met deze uitdrukking 
aangegeven dat het RFSE optreedt voor een magneetveld, waarvoor de baan, 
die hoort bij een maximum van n(B), nog juist in het plaatje past; dus dit is 
het effect, zoals behandeld in §1.2.2 onder a). 
FIG. 1.4. De 2 mogelijkheden voor het optreden van een extremum in 
het aantal banen n(B), die een extra stroom in de skinlaag veroorzaken. 
De 2 bovenste figuren geven een FS weer, waarin de banen, waarvoor 
het extremum optreedt, getekend zijn. a. Raakvlakken in de punten A 
en В en in de punten С en D lopen evenwijdig, b. Cutoff. 
1.2.4 Experimentele condities voor het RFSE 
Om het RFSE te kunnen meten moet aan de volgende voorwaarden voldaan 
zijn: 
a. De vrije weglengte 1 moet zo groot zijn dat de electronen zich van de skin-
16 
diepte aan de ene zijde van het plaatje naar de andere kunnen bewegen. Dit 
houdt in dat het metaal zeer zuiver en de temperatuur laag moet zijn. 
b. De selectie van banen moet zo goed mogelijk zijn. De onzekerheid in de 
baandiameter wordt bepaald door de verhouding van δ en d. Gewoonlijk wordt 
bij het RFSE dZ/dB gemeten ; voor de breedte Δ В van de resonantie zal gelden : 
AB/Bo^25/d (1.7) 
Uit het bovenstaande volgt dat voldaan moet zijn aan: 
5 < < d Ä 1 (1.8) 
I.3 PRESENTATIE VAN MEETRESULTATEN 
De baan in de k-ruimte, die correspondeert met een extremum in n(B), 
noemen we: extrémale baan. T.g.v. de breedte Δ В van de resonantielijn is er 
een onzekerheid in de grootte van de baandiameter in de r-ruimte; we zullen 
in §1.4.3 z ' e n dat we die baan moeten nemen, waarvan de contactpunten (dit 
zijn óf twee tangentiële punten, óf een 'tangentieel punt en de 'break') precies 
op de beide oppervlakken van het plaatje liggen. De extrémale afstand Δ kextr-
tussen de punten op de extrémale baan, die corresponderen met deze contact-
punten, is m.b.v. (1.5) in verband te brengen met de dikte d van het plaatje: 
Δ kextr. = eBod/tt (1.9) 
Omdat de richting van ν volgens (1.4) bepaald wordt door de normaal op 
het FS, geldt in de punten op het FS, waarvoor de normaal op het FS evenwijdig 
is aan het vlak van het plaatje: ν . η = o (zie fig. 1.5). Deze punten projecteren 
we nu op het vlak van het plaatje; in een punt van de projectiekromme geeft 
de normaal op deze kromme dus de richting van v, die hoort bij het corres­
ponderende punt op het FS. 
Alle informatie, die uit het RFSE verkregen kan worden, bevindt zich op 
deze projectiekrommes. Bij gegeven richting van В vinden we dan de 2 bespro­
ken types van extrema in n(B) terug als extrémale afstanden : 
a. De afstand tussen 2 punten op de krommes, waarvan de raaklijnen even-
wijdig zijn en die op een lijn loodrecht op В liggen is extremaal. 
b. Cutoff. 
Voor 'breaks' is dezelfde procedure te volgen. We moeten dan zoeken naar een 
extrémale afstand van de snijpunten van een lijn loodrecht op В met de pro­
jectiekrommes van de 'breaks' en van de tangentiële punten. 
Wanneer we op deze manier een extrémale afstand tussen 2 punten op de 
projectiekrommes vinden, moet nog wel geverifieerd worden dat: 
a. er in de k-ruimte een baan bestaat, die door deze 2 punten gaat ; 
b. dat, indien deze baan bestaat, de baan tussen de 2 corresponderende punten 
ι? 
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FIG. ι.s. a. Model van een FS; hierop zijn de gestippelde lijnen PQ en 
RS verzamelingen van punten, waar ν . η = o; de krommes P'Q' en 
R'S' zijn projecties hiervan op het vlak van het plaatje, b. Baan in de 
r-ruimte, corresponderende met de extrémale afstand Ρ Q = P'Q' bij 
aangegeven richting van B. 
in de r-ruimte in het plaatje ligt. Zo is het in fig. 1.5 niet mogelijk bij de gegeven 
richting van В de extrémale afstand RS te bepalen. 
I.4. LIJNVORM VAN DE RFSE RESONANTIES 
1.4.1. Breedte 
Deze hangt af van: 
a. De verhouding van δ en d ; bij anomaal skineffect varieert δ met de frequentie 
f volgens : 
δ (Of-1/3 (MO) 
b. De afwijkingen van het planparallel zijn van de 2 vlakken van het plaatje. 
De afwijkingen zijn: macroscopische afwijkingen - bijv. wigvormigheid - en 
microscopische defecten t.g.v. niet voldoende polijsten van de oppervlakken. 
Indien de tweede oorzaak van lijnverbreding te verwaarlozen is t.o.v. de eerste, 
geldt voor de breedte Δ В van de lijn volgens (1.7): 
ΔΒ/Βο^δΑΚΟΓ-1 '3 ( L U ) 
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1.4.2. Amplitude 
Deze wordt bepaald door: 
a. De vrije weglengte 1 ; de amplitude zal monotoon met 1 toenemen. Meestal 
wordt i.p.v. 1 de grootheid cuci ((uc is de cyclotronfrequentie, τ de gemiddelde 
tijd tussen 2 botsingen) gebruikt. Voor een waarneembaar RFSE moet ωό* ^ ι 
zijn; τ hangt af van de temperatuur en de zuiverheid van het metaal en is i.h.a. 
k-afhankelijk. 
b. Het aantal banen met diameter tussen d en d-25. Voor een extremum, dat 
uit de raaklijnenconstructie in de projectie van het FS volgt, betekent dit dat 
de amplitude ongeveer evenredig is met ^/p; ρ is de kromtestraal van de pro-
jectiekromme in het extrémale punt. 
с De vorm van de baan. De amplitude van de RFSE resonantie hangt af van 
de tijd dat het electron zich in de skindiepte bevindt. 
d. De plaats van de contactpunten van de baan aan beide zijden van het 
plaatje en de richting van ν in deze punten; ν moet een component hebben in 
de richting van E. We hebben gezien dat in een vlak loodrecht op В de baan 
in de k-ruimte en de projectie op dit vlak van de baan in de r-ruimte gelijkvor­
mig zijn. Wanneer ν een component heeft langs В zal de baan in de r-ruimte 
niet in één vlak liggen. Indien de verplaatsing van het electron langs B, gemid-
deld over de baan ^ o is, liggen de contactpunten niet op een verticaal langs η ; 
dit heeft tot gevolg dat het effectieve oppervlak van het plaatje verkleind wordt. 
e. Door de meettechniek - modulatie van het magneetveld - is de amplitude 
van het signaal omgekeerd evenredig met de breedte van de lijn. 
1.4.3 Vorm 
Er bestaat geen theorie over de optredende lijnvorm bij het type RFSE, dat 
in de voorgaande bladzijden besproken is. Door Kaner en Falko (1967) is een 
poging gedaan het probleem op te lossen, waarbij zij het volgende veronder­
steld hebben : 
a. excitatie van het electrische veld aan één zijde van het plaatje; de resonantie 
treedt dan op, doordat het electron in dezelfde skinlaag terugkeert, indien de 
baandiameter kleiner dan de dikte van het plaatje is. De waarde van ω
ε
τ zal 
groter moeten zijn dan bij RFSE met tweezijdige excitatie. 
b. CûcT> > 1. 
c. diffuse verstrooiing van de electronen aan het oppervlak; dit betekent dat 
zij voor de resonantie alleen de bijdrage berekenen van banen, die de opper-
vlakken niet snijden. 
d. kwadratisch FS. 
e. exponentieel verloop van E als functie van z. 
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Wagner en Koch (1968) hebben RFSE met eenzijdige excitatie gemeten in 
Kalium (dit heeft een bolvormig FS), maar zij vonden slechts een ruwe, kwa­
litatieve overeenstemming met deze theorie. Tevoren hadden W en К (1966) 
RFSE in dit metaal gemeten bij tweezijdige excitatie; de lijnvorm hiervan ver­
schilde totaal van die voor eenzijdige excitatie. 
Ondanks het ontbreken van een theorie is het experimenteel toch mogelijk 
met een nauwkeurigheid, veel groter dan de breedte van de lijn, de waarde van 
Во te bepalen, die correspondeert met formule (1.9). 
Fukumoto (1966) heeft als eerste het idee gehad RFSE te meten bij verschillende 
frequenties. Het gedeelte van de resonantie aan de hoge veldkant wordt ver­
oorzaakt door electronen, die in de dieper gelegen lagen van de skindiepte lopen. 
De waarde van B, waarvoor dit gedeelte optreedt, zal dus het meeste veranderen 
bij een andere frequentie. F zocht nu naar dat punt van de lijn, waarvan de 
plaats het minst afhing van de frequentie f. Wij hebben deze methode verfijnd 
door de В waarden van een karakteristiek punt van de resonantiç, bij verschil-
lende frequenties, uit te zetten tegen f_1/3 (zie fig. 1.6). Deze punten liggen op 
een rechte lijn, die bij f - , / 3 = o (dan is δ en dus de breedte van de resonantie 
gelijk aan o) de waarde voor Во oplevert, waaruit via formule (1.9) de extrémale 
waarde voor к te berekenen is. 
dl/dB 
πα. ι .6. Principe van het vinden van de correcte waarde van Во (aan­
gegeven door pijltjes) a. Gemeten krommes bij 1 en 5 Mc; b. Plaats 
van extrema in dR/dB bij 1, 2 en 5 Mc, uitgezet tegen f-''3. De reso­
nanties zijn 336 en a37 (zie § 4.2.4); η // [oio]; JRF // [ooi]; В maakt een 
hoek van 32.5o met [100]. 
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We merken op dat het stationaire punt van de resonantie een punt aan de lage 
veldkant van de lijn is, dat alleen via bovenstaande methode te bepalen is 
Bovendien geeft deze methode uitsluitsel of een resonantie uit meerdere lijnen 
bestaat, zoals in fig ι 6 
Het feit dat al onze metingen op deze manier geanalyseerd kunnen worden, is 
een bewijs dat de vorm van de resonantie onafliankelyk is van de frequentie 
en de breedte evenredig is met δ 
Vooruitlopend op de interpretatie in hoofdstuk 4, is het mogelijk de vorm van 
de resonantie te koppelen aan het type extremum bij verreweg het grootste 
deel van de resonanties, die een duidelijk te onderscheiden lijnvorm hebben 
In fig 17 staan enige resonantielijnen afgebeeld, hierbij horen 315, b i4 en сз 
bij een maximaal, а 12, b 19 en с 15 bij een minimaal extremum van de afstand 
op het FS, de letters a, b en с duiden verschillende symmetnevlakken van het 
kristal aan (zie verder hfdst 3 en 4) 
dfl/til 
FIG ι 7 Enige gemeten resonanties, de groep ais, bi4 en сз heeft een 
andere lijnvorm als ai2, bi9 en cis 
De Iijnvormen onderling voor maxima en voor minima zijn niet tot in details 
gelijkvormig, maar toch is een karakteristiek verschil te zien m de 2 types van 
fig 1 7 
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De lijnvorm zal bovendien afhangen van de volgende factoren: 
a. Electrische veld in de skindiepte. 
Bij de behandeling van het RFSE hebben we aangenomen dat E veroorzaakt 
wordt door de electronen van het FS en de invloed van de resonante electronen 
op E te verwaarlozen is. Indien het FS bijv. cylindervormig is, zal E t.g.v. de 
resonantie veranderen en zal bij een berekening van de lijnvorm een consistente 
theorie gebruikt moeten worden. De zeer sterke resonantie a 20 (zie §4.2.3), 
die Ζ voor een groot deel bepaalt, heeft echter de karakteristieke lijnvorm, 
horende bij een maximaal extremum op het FS, uit fig. 1.7. 
b. Asymmetrie van de baan. 
De baan zal dan in beide skinlagen niet dezelfde kromming hebben, waardoor 
een andere middeling van de electrische velden kan optreden dan bij symme­
trische banen. 
с Driftsnelheid in de richting van B. 
De baan in de r-ruimte ligt niet in één vlak, wanneer ν een component langs 
В heeft. Dit betekent dat t.g.v. inhomogeniteit van het electrische veld E (de 
RF stromen worden opgewekt m.b.v. een spoel met eindige afmetingen) het 
electron in de beide zijden van het plaatje niet hetzelfde electrische veld voelt. 
Dit is bijv. het geval met b i c (zie fig. 1.7 en §4.2.3). 
d. Kromtestraal van de baan in de skindiepte. 
Indien deze veel varieert in de skindiepte zal E in de buurt van het oppervlak 
relatief meer bijdragen tot de extra snelheid van het electron dan E in de dieper 
gelegen lagen van de skindiepte, in vergelijking met een baan, waarin het elec­
tron nagenoeg evenwijdig aan het oppervlak loopt (fig. 1.8). 
® ® 
по. 1.8. a: Baan met sterk veranderende kromtestraal in de skindiepte, 
die alleen grote ν . E heeft in de buurt van het oppervlak; b: ν . E on­
geveer constant in de skindiepte. 
e. Relatieve richting van de snelheid in beide skindieptes. 
In fig. 1.9 zien we dat de snelheden van het electron van baan a in beide skin­
dieptes dezelfde richting hebben als E, in tegenstelling tot de situatie bij baan b. 
2 2 
E 
E ^ _ 
® ® 
FIG. 1.9. a: v en E hebben dezelfde richting in beide skindieptes; b: ν 
en E hebben aan een kant dezelfde, aan de andere kant tegengestelde 
richting. 
Zal een electron van baan a een toename van de stroom en dus een afname van 
Ζ veroorzaken, dan geeft een electron van baan b juist een toename van Z. 
Dit betekent dat de resonanties van beide types tegengesteld teken hebben. Ter 
illustratie kan fig. 1.6 dienen met 2 resonantielijnen, die de omgekeerde vorm 
van resp. een resonantie, horende bij een minimaal en een maximaal extremum, 
hebben en beide van het type b zijn (zie § 4.2.4). 
Een bolvormig FS moet de lijnvorm voor een maximum opleveren. Deze is 
gevonden in Rubidium, Peercy en Walsh (1966), en Kalium, Peercy e.a. (1968). 
Koch en Wagner (1966) hebben eveneens de RFSE lijnvorm, die zij in Kalium 
vonden, gepubliceerd; bij vergelijking met het artikel van Peercy krijgt men de 
indruk dat zij in de krommes dR/dB en dX/dB verwisseld hebben (R is het 
reële en X het imaginaire deel van de oppervlakte-impedantie). In Cadmium, 
waarin de derde zone een ellipsoïde is, lens genaamd, heeft de RFSE resonantie, 
die voor deze zone optreedt ook de lijnvorm van een maximaal extremum op 
het FS, Goodrich en Jones (1967), Goodrich e.a. (1968). 
In fig. 1.10 zijn deze resonanties uit de publicaties verzameld en worden daar 
vergeleken met de door ons gevonden lijnvorm in tin. We zien dat de vorm van 
de resonanties overeenstemt, maar dat hij omgekeerd teken heeft t.o.v. de door 
ons gevonden lijnvorm voor een maximaal extremum op het FS, wanneer we 
als maat voor het teken van dR/dB het verloop van de ondergrond, als functie 
van B, nemen ; deze ondergrond is in de buurt van В = o sterk van В afhan­













FIG. i.io. RFSE resonanties in verschillende metalen, horende bij een 
maximum afstand op het FS, waarbij tevens het verloop van dR/dB als 
functie van В gegeven is. a. Rubidium, Peercy en Walsh (1966); b. Ka­
lium, Peercy e.a. (1968); e. Cadmium, Goodrich en Jones (1967); 
d. Tin, dit proefschrift. 
Enig inzicht in het verschil in lijnvorm tussen een resonantie, optredende bij 
een minimale afstand en een maximale afstand op het FS, kan m.b.v. het 
volgende zeer ruwe model verkregen worden (zie fig. 1.11). 
Stel een convex (a) en een concaaf (b) FS met dezelfde extrémale diameter 
Δ kextr·. In een laag δ aan één van de oppervlakken van het plaatje met dikte d 
heerst een constant en homogeen electrisch veld. We bekijken nu de stroom in 
een laag δ aan het oppervlak aan de andere zijde als functie van B. Bij Bo is de 
diameter van de extrémale electronbaan gelijk aan d. We laten гш В oplopen 
vanaf В < Во en beschouwen velden B^L Во. 
Bij het convexe FS gaan steeds meer banen passen, tot voor В = Во alle banen 
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FIG. ι.п. Projecties van een convex (a) en een concaaf (b) FS met bij­
behorende stroom als functie van B; zie verder tekst. 
een diameter hebben, kleiner dan de dikte van het plaatje. De stroom stijgt 
dan voor В > Во nog over een gebied Δ В ^ (25/d) Во. In dit gebied bereikt de 
toename een maximum, omdat: 
a. de kans dat een baan, horende bij Δ kextr-, in het plaatje kan lopen - zonder 
de 2 oppervlakken te snijden - groter wordt bij toenemende B. 
b. aan de andere kant zal de bijdrage tot de stroom kleiner worden, omdat 
het electron korter in de lagen δ verblijft. 
Er ontstaat dus een maximum in dj/dB voor В > Во. 
Bij het concave FS passen alleen banen bij velden В > Во. Daarom is dan 
de stroom o voor В < Во en neemt bij В = Во snel toe over een breedte Δ В; 
daarna wordt de toename steeds minder, omdat de toename van het aantal 
electronen met banen, die in het plaatje passen, afneemt. 
We zien dat een simpel model reeds de drie kenmerken van RFSE lijnen ver­
klaart: 
a. de breedte van de lijn is ongeveer (25/d) Во. 
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b. het extremum in de resonantie treedt op bij een veld В > Во. 
c. er is een wezenlijk verschil tussen de lijnvormen, horende bij minimum- en 
maximumdiameters in de k-ruimte. 
In werkelijkheid wordt de lijnvorm veel ingewikkelder, omdat het patroon van 
E in de skindiepte de lijnvorm mede zal bepalen. 
1.4.4 Lijnvorm bij resonanties t.g.v. 'breaks' 
De lijnvorm optredende bij resonanties, die met grote zekerheid als 'breaks' 
geïnterpreteerd kunnen worden, lijkt veel op die bij een minimum extremum; 
hij vertoont eveneens een grote afname van dR/dB in het begin. De 'break' in 
deze electronenbanen is van dezelfde structuur (φ wordt kleiner bij groter mag­
neetveld) als de banen in fig. i.i. 
Nemen we aan dat de hoekafhankelijkheid van ρ van de vorm is zoals in fig. 1.2 
dan neemt bij toenemend magneetveld de stroom in de skindiepte plotseling toe 
wanneer de 'break' in de buurt van het oppervlak aan de andere zijde ligt. We 
hebben dus een analoge situatie als die bij een minimum extremum op het FS, 
waar ook de stroom snel toeneemt, indien de extrémale baan in het plaatje past. 
Op grond van deze argumentatie geloven we dat de kans op speculaire reflectie 
toeneemt, als de invalshoek van de snelheid van het electron met het oppervlak 
afneemt. 
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2. M E E T A P P A R A T U U R 
2.1 BLOKSCHEMA 
De verandering van de impedantie van een spoeltje, dat om het preparaat 
gewikkeld is, als functie van het magneetveld B, wordt gemeten m.b.v. een brug. 
De spanning aan de uitgang van de brug wordt na versterking gedetecteerd 
m.b.v. een fasegevoelige detector. Het magneetveld wordt gemoduleerd met 
12.5 Hz. De 12.5 Hz-component van de spanning aan de uitgang van de RF 
fasedetector wordt m.b.v. een lock-in versterker gedetecteerd en geregistreerd 
als functie van В op een X-Y recorder ; de geregistreerde kromme geeft dus de 
afgeleide naar В van de impedantie weer. De evenwichtsinstelling van de brug 
wordt bijgeregeld m.b.v. een servomechanisme, waarvan de tijdsconstante zo 
groot is dat de 12.5 Hz verandering niet wordt tegengekoppeld. De waarde van 
het magneetveld wordt bepaald door de spanning over een fluxspoel in het veld 
te integreren. 
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FIG. 2.1. Blokschema van de opstelling. 
2.2 PREPARAAT 
De preparaten zijn plan-parallelle plaatjes met een dikte tussen 0,3 en 0,5 mm. 
Het spoeltje is direct op het plaatje gewikkeld en heeft ongeveer 40 windingen 
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van koperdraad met een dikte van 50 μ, die tegen elkaar gelegd zijn; de grootte 
van de zelfinductie bedraagt 1 à 2 μΗ. 
Uit tin, waarvan de fabrikant (Billiton) een zuiverheid van 99,99995% opgeeft, 
is een eenkristal gegroeid. Uit dit kristal is een plaatje verkregen m.b.v. een 
Agietron vonkerosie apparaat. Met hetzelfde apparaat zijn de oppervlakken 
nauwkeurig evenwijdig gemaakt, waarna ze electrolytisch gepolijst zijn m.b.v. 
een electrode, die ronddraaide om het electrolyt te verversen. 
De oriëntatie van het eenkristal, waaruit het preparaat gesneden is, is bepaald 
m.b.v. de 'Laue-back-reflection' methode. De fout in de oriëntatie van de nor-
maal op het oppervlak van het plaatje bedraagt maximaal 20. 
De bevestiging van het plaatje in de cryostaat is zodanig dat de 2 evenwijdige 
vlakken verticaal staan. Het preparaat kan draaien om een horizontale as, 
waarop een tandwiel bevestigd is, dat aangedreven wordt door een wormwiel 
(dit geeft een vertraging van 1 op 40), dat via een nieuwzilveren buis met een 
schaalverdeling buiten de cryostaat verbonden is. De magneet is draaibaar om 
een verticale as; hierdoor is het mogelijk het magneetveld evenwijdig aan het 
vlak van het plaatje in te stellen. 
2.3 BRUG 
De gebruikte brug is een zgn. dubbel T-brug (zie fig. 2.2). 
С 
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FIO. 2.2. Dubbel T-brug. 
De evenwichtsvoorwaarden voor deze brug luiden: 
X = R(Û 2 C 2 ( I + C2/C,) (2. [a) 
Y = — ω (2C -f- Co + C2/C,) (2. [ b) 
waarin X en Y resp. het reële en het imaginaire deel van de admittaiitie i/Z 
zijn: 
i / Z - X + j Y (2.1 c) 
Bij vaste C, R en Ci wordt X bepaald door C2 en Y door Co. Co en C2 kunnen 
continu gevarieerd worden; parallel aan deze capaciteiten zijn kleine draaicon-
densatoren geschakeld voor fijnregeling. De twee gelijke capaciteiten С kunnen 
tegelijkertijd discontinu gevarieerd worden met een stappenschakelaar. Ook R 
kan in stappen gevarieerd worden. 
Voor de uitgangsimpedantie Z u = Zi + j Ъг van de brug in evenwicht vinden 
we na eliminatie van X en Y m.b.v. (2.1a) en 2.1b): 
z
 _ Rß( i + ß) (2.2 a) 
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^ ( ι + ß + C/CQC/C, (2.2b) 
2
 (ι Υ ß + C / C , ) 2 ^ 3 β2 
waarin: 
α = (ûRC; β - ι τ- Cj/C, (2.2c) 
De ruis van de brug is equivalent met de Nyquistruis van een weerstand met 
de grootte van het reële deel Zi van de uitgangsimpedantie: 
Vrula =·" ν ' ^ Τ Ζ , Δ ί (2.3) 
(к is constante van Boltzmann, Τ is uitgedrukt in graden Kelvin, Δ f is de 
bandbreedte). 
We kunnen nu de ruisfactor F berekenen door de signaal-ruis verhouding van 
de brug, die optreedt bij een verandering van Ζ te vergelijken met de signaal-
ruis verhouding, die gevonden wordt, wanneer we het signaal, dat ontstaat bij 
dezelfde verandering van Ζ en dezelfde spanning op Z, direct detecteren met 
een ideale, ruisvrije detector. Deze laatste signaal-ruis verhouding noemen we: 




F = (Vsign./Vruis) brug = V2 + C2/C1 (2.4) 
bij dezelfde spanning op Ζ 
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In ons geval bedraagt C2/C1 ongeveer 1 dus F is ongeveer 2. De ruisfactor is 
in de praktijk groter door de volgende oorzaken: 
a. Aangezien in de evenwichtsvoorwaarden ω voorkomt, zal frequentieruis aan 
de uitgang van de brug een ruisspanning veroorzaken. De frequentie moet 
daarom zo stabiel mogelijk zijn. Bij de metingen is gebruik gemaakt van een 
'frequency-synthesizer' (Schomandl, type ND30M) en later van kwartsoscilla-
toren. 
b. Mechanische trillingen, o.a. door kookbellen van het vloeibare helium. We 
hebben daarom zoveel mogelijk gewerkt bij onderkoeld helium. 
с Ruis van de detector. De invloed hiervan is minimaal gemaakt door trans­
formatie van de uitgangsimpedantie van de brug. 
Bij een meting van de signaal-ruis verhouding van de opstelling, waarbij voor 
Ζ een impedantie genomen is die ongeveer overeenkwam met de impedantie 
van het spoeltje om het preparaat, is gebleken dat F binnen een factor 2 met 
(2.4) overeenstemde. Bij de RFSE experimenten was F een factor 3 à 10, af-
hankelijk van het preparaat, groter dan de waarde, die uit (2.4) volgt. 
2.4 RF FASEGEVOELIGE DETECTOR 
Het uitgangssignaal van de brug wordt, na versterking door een tweetraps 
selectieve versterker, fasegevoelig gelijkgericht op een superheterodyne detector 
met een middenfrequentie van 3 MHz. 
In de detector onderscheiden we 4 gedeelten: 
1. De frequentie van het uitgangssignaal van de brug wordt door mengen met 
een locale oscillator omgevormd tot een frequentie van 3 MHz. De locale 
oscillator heeft een frequentie, die op een afstand van 3 MHz (deze wordt 
opgewekt m.b.v. een kwarts oscillator) van de brug frequentie gehouden wordt. 
2. De fase φ van de referentiespanning van 3 MHz van de gelijkrichter kan 
geregeld worden m.b.v. een RC-schakeling. 
3. Vervolgens wordt de referentiespanning gesplitst in 2 spanningen met resp. 
fase φι en (рг, die π/2 verschillen. 
4. Tenslotte wordt de versterkte uitgangsspanning van de brug fasegevoelig 
gelijkgericht op twee diodebruggen, die werken bij een referentiespanning met 
resp. fase φι en φ^. Aangezien φι en φι gekoppeld zijn aan φ en φι — φ2= π/2, 
kan door instelling van φ bereikt worden dat de ene diodebrug een gelijk­
spanning geeft, die evenredig is met het reële deel van de verandering van Ζ 
en de spanning van de andere met het imaginaire deel evenredig is. 
Indien de kwaliteitsfactor Q van het spoeltje > > 1 is, is de verandering van 
X (zie § 2.3) evenredig met de verandering van het reële gedeelte R van de 
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oppervlakte-impedantie van het preparaat en Y evenredig met de imaginaire 
verandering. We stellen φ als volgt in: we brengen een verandering aan in Co 
en stellen φ zodanig in dat de uitgangsspanning op een van de diodebruggen 
niet verandert; we weten dan dat deze diodebrug alleen veranderingen van R 
registreert. In de praktijk is Q > 5, afhankelijk van het preparaat en oplopend 
met hogere frequenties, zodat in redelijke benadering, bij deze manier van φ 
instellen, geldt dat de veranderingen van het reële en het imaginaire deel van 
de oppervlakte-impedantie gescheiden gemeten worden. 
2.5 MAGNEET 
De magneet is van het fabrikaat Newport met vlakke poolschoenen van 
7 inch. De magneetstroom wordt geleverd door een PSA waarvan de stuur-
spanning lineair met de tijd oploopt. 
Het magneetveld wordt gemoduleerd m.b.v. een paar modulatiespoelen op de 
magneet bij een frequentie van 12.5 Hz. 
Het magneetveld wordt gemeten m.b.v. een fluxspoel in het veld, waarin een 
spanning —dO/dt geïnduceerd wordt (Φ is de flux in de fluxspoel). 
Door deze spanning te integreren verschijnt aan de uitgang van de integrator 
dus een spanning, die evenredig is met Φ en dus met B. 
De omrekeningsfactor tussen de uitgangsspanning van de integrator en de 
waarde van В is vastgesteld m.b.v. protonspinresonantie, met een nauwkeurig­
heid van 0.2 %. 
2.6 LF APPARATUUR 
Het 12.5 Hz signaal van de RF fasegevoelige detector gaat naar een lock-in 
versterker, die dubbel is uitgevoerd om zowel het reële als het imaginaire deel 
te kunnen meten. 
De frequentie van 12.5 Hz is fasegekoppeld aan de netfrequentie doordat hij 
gegenereerd wordt door deling van de netfrequentie. We hebben deze frequentie 
gekozen om verschilfrequenties, die kunnen ontstaan op de uitgang van de 
lock-in versterker t.g.v. opmengen van frequenties of harmonischen hiervan 
met de netfrequentie te voorkomen; indien deze verschilfrequenties klein zijn 
worden ze op de X-Y recorder geregistreerd. 
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3. M E E T R E S U L T A T E N 
3.I I N L E I D I N G 
Voor de bepaling van extrémale afstanden op het FS van wit tin hebben we 
alleen resonanties in dR/dB gemeten; de signaal-ruis verhouding was beter dan 
voor resonanties in het imaginaire deel van de oppervlakte-impedantie. De 
extrémale afstanden zijn berekend m.b.v. formule (1.9). De waarde van Bo in 
deze formule is bepaald uit metingen bij 3 verschillende frequenties, (uitgezon-
derd in (ooi), waar de metingen slechts bij 2 frequenties geanalyseerd zijn), 
zoals in §14.3 besproken is. 
Er zijn 3 foutenbronnen : 
1. Afleesfouten. Deze worden veroorzaakt door alineariteit van de X-Y recor-
der (0,2 %) en ruis. 
2. Calibratiefouten: 
a. Fout in de calibratie van de uitgangsspanning van de integrator, waarmee В 
bepaald werd (0,2 %). 
b. Fout in de bepaling van de dikte d van het plaatje. Van het plaatje dat bij 
metingen in (oio) werd gebruikt, werd d bepaald uit resonanties t.g.v. open 
banen (zie §4.3.1); de dikte van de andere plaatjes werd hierop geijkt door 
vergelijking van resonanties, die zowel in het vlak van deze plaatjes als in (ooi) 
voorkomen. De geschatte nauwkeurigheid is 0,5%. Onafhankelijk hiervan kon 
in (по) een andere ijking gedaan worden (zie § 4.3.1). 
3. Fout in de bepaling van het stationaire punt van de resonantie. Voor reso­
nanties, waarvan de lijnvorm als functie van de oriëntatie van В in het vlak van 
het plaatje constant is, is de fout in deze bepaling het kleinst. In dat geval wordt 
het gemiddelde bepaald van de procentuele correctie, die op de positie van een 
extremum in de resonantielijn uitgevoerd moet worden om het stationaire punt 
van de lijn te vinden. Bij resonanties, waarvan de lijnvorm als functie van de 
oriëntatie verandert, kan deze fout 1 à 2% bedragen. 
De grootst mogelijke fout in de bepaling van Δ kextr- bij sterke resonanties 
met een duidelijke lijnvorm schatten we op 1 %. 
De positie van de symmetrie-assen in de figuren met onze meetresultaten is 
bepaald uit de symmetrie van de extrémale k-waarden t.o.v. deze assen; de 
nauwkeurigheid bedraagt ± 0,5o. De ophanging van het preparaat aan nieuw-
zilveren buizen, die onderling niet voldoende star verbonden waren, veroor-
zaakte een extra fout in de hoekindicatie; het verloop van deze fout met de 
hoek is sinusvormig met een amplitude van ± 0,5o. Deze fout komt vooral 
tot uiting in de sterk hoek-afhankelijke resonanties (bijv. a 21 en a22 in fig. 3.1). 
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Het magneetveld kon gemakkelijk, op 0,io nauwkeurig, evenwijdig aan het 
oppervlak van het plaatje ingesteld worden door, met uitgeschakeld servome-
chanisme van de brug, de symmetrie in de uitgangsspanning van de brug te 
bepalen als functie van de hoek tussen de richting van het veld en het oppervlak 
van het plaatje. Deze hoekinstelling is uitgevoerd bij velden van ongeveer iK 
gauss, waarbij de diameters van de electronbanen kleiner zijn dan de dikte van 
het plaatje en geen RFSE resonanties optreden. Een mogelijke verklaring voor 
het feit dat Ζ zo sterk van deze hoek afhangt, is de volgende. 
Wanneer het magneetveld een hoek maakt met het vlak van het plaatje, zullen 
de electronen met een driftsnelheid in de richting van В - bij het merendeel van 
de electronen is de component van de snelheid langs В =£ o - na een cyclotron 
periode niet terugkeren naar de skinlaag, waar zij gestart zijn, in tegenstelling 
tot de situatie bij evenwijdig veld. 
De metingen zijn gedaan in 3 kristalvlakken: (oio), (по) en (001). In tabel 3.1 
staan enige karakteristieken van de plaatjes, waaraan gemeten is, t.w. : normaal 
op het oppervlak; dikte bij kamertemperatuur, bepaald m.b.v. een schroefmi-
crometer; dikte bij 40K, bepaald uit ijking m.b.v. RFSE resonanties (zie 
§ 4.3.1); richting RF stroom. 
Bij het vergelijken van de waarden voor de dikte bij зоо0К en 40K in tabel 3.1 
moeten we rekening houden met de afname van de dikte bij afkoeling van 
3000K naar 40K; voor de relatieve vermindering geeft Rayne (i960) op; langs 
[oio] : 3,2 χ ю - 3 ; langs [ooi] : 6,7 χ ю - 3 . 






[ l ío] 
[ooi] 
Dikte in μ 
bij 300° К 
495 ± 3 
373 - 3 
З80 ± 5 
390-Ь5 
330 ~ 5* 
Dikte in μ 
bij 40K 
490 ± 2 
370 _L 2 









[ п о ] 
[ooi] 
[100] 
* zie §3.2.3 
De resonanties in (oio) worden in dit proefschrift aangegeven met de letter 'a', 
in (1Ï0) met 'b', in (ooi) met 'c ' ; zo worden bijv. met 325 de meetpunten be-
doeld, die met het cijfer 25 in fig. 3.1 zijn aangegeven. 
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3-2 OVERZICHT MEETRESULTATEN 
3.2. ι Metingen in (oio) 
In fig. 3.1 staan de extrémale afstanden op het FS, zoals gemeten in (oio). 
In deze figuur, evenals in de andere figuren, waarin de meetresultaten verza-
meld zijn, geeft een stippellijn aan dat geen nauwkeurige meetresultaten be-
schikbaar zijn, meestal omdat geen stationair punt in de resonantielijn gevonden 
kon worden. De resonanties a i t/m 35 zijn voor kleine hoeken gestippeld ge-
tekend, omdat hier grote fouten optraden bij de bepaling van de grootte van 
het magneetveld t.g.v. defecte apparatuur. 
van Gantmakher (1963) in (010). 
[100] 
Het valt in fig. 3.1, evenals in fig. 3.3 op dat het merendeel van de meetpun-
ten, aangegeven door dichte cirkels, op krommen ligt, die van links onder naar 
rechts boven lopen, terwijl dit bij de punten met open cirkels juist andersom is. 
Na de interpretatie in hoofdstuk 4 zal het duidelijk zijn dat dit gedrag ver-
klaard kan worden uit de geometrie van de electronbaan in de r-ruimte t.o.v. 
het spoeltje om het preparaat, zoals in § 1.4.2 onder d besproken is. 
Fig. 3.2 geeft de metingen van Gantmakher (1963), die systematisch te groot 
zijn, omdat hij bij de berekening van Akextr- niet het stationaire punt in de 
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deze worden verder aangege­
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krommes ligt. De dichte en 
open cirkels zijn meetpun-
ten, bepaald in een plaatje 
met RF stroom resp. langs 
[IOO] en [ooi]. 
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Het is ondoenlijk in kort bestek alle details van de resonanties te bespreken. 
We beperken ons daarom tot de resonanties langs de symmetrie-assen. In tabel 
3.2 staan van de duidelijke resonanties de waarde van Δ kextr./2, de lijnvorm 
van de resonantie (zie §1.4.3) en een indicatie voor de amplitude (in termen: 
zwak, matig, sterk, zeer sterk) langs de symmetrie-assen opgegeven ; de ampli­
tude van de zwakste en sterkste resonantie verschilt 3 ordes van grootte. 
TABEL 3.2. Meetresultaten in (010) langs de symmetrie-assen 
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• 'тзх.' betekent: lijnvorm, horende bij maximaal extremum in de k-ruimte, 
'omg. тзх.' betekent: omgekeerde lijnvorm van de vorige, 
'min.' betekent : lijnvorm, horende bij minimaal extremum in de k-ruimte, 
'omg. min.' betekent: omgekeerde lijnvorm van de vorige. 
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FIG. 3.3. Metingen in (по); deze worden verder aangeduid met 'b'. De 
dichte en open cirkels zijn meetpunten, bepaald in een plaatje met RF 
stroom resp. langs [110] en [001]. 
37 
3-2.2 Melingen in (¡To) 
De metingen staan in fig. 3.3. 
Fig. 3.4 geeft de resultaten van 0(1963). 
In tabel 3.3 zijn karakteristieken van de resonanties langs de symmetrie-assen 
opgegeven. 
FIG. 3.4. Metingen van 
Gantmakher (1963) in (1Ï0). 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 [HO] 
3.2.3 Metingen in (ooi) 
Het maken van een plaatje met normaal langs [ooi] leverde enige moeilijk-
heden op. Er treedt reeds bij kleine krachten deformatie op; zowel bij het po-
lijsten als bij het wikkelen van het spoeltje moest met grote omzichtigheid te 
werk worden gegaan. Na de montage in de cryostaat en afkoeling tot 4°K ver-
toonden alle plaatjes, die geprobeerd zijn, glijvlakken loodrecht op [oio] en 
[100]. Omdat electronen aan deze glij vlakken verstrooid worden, zal de ampli-
tude van het RFSE signaal verslechteren. Nadat in de eerste vier plaatjes met 
deze oriëntatie nauwelijks resonanties gemeten konden worden, gaf het vijfde 
plaatje resultaten, die in fig. 3.5 verwerkt zijn. Fig. 3.6 geeft de metingen van 
Gantmakher (1964). 
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TABEL 3.3. Meetresultaten in (1T0) langs de symmetne-assen 
Дк 
:extr /2 Resonantie Lijnvorm* Amplitude 






































































































* Zie tabel 3.2. 
De breedte van de resonantielijnen bij 5 Mc bleek niet meer evenredig met 
δ te zijn en bij nog hogere frequenties constant te worden. De dikte van het 
plaatje, die we bij 4°K bepaalden uit open banen (zie §4.3.1) verschilt, meer 
dan de meetfout, van de dikte van het plaatje, die gevonden werd bij kamer­
temperatuur. De verklaring ligt in de wigvormigheid van het plaatje - dit is 
naderhand met" de schroefmicrometer geverifieerd - waardoor wij uit de me­
tingen een dikte bepalen, gemiddeld over de breedte van het spoeltje, dat in het 
midden van het preparaat ligt. 
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FIG. 3·5· Metingen in (ooi); deze worden verder aangeduid met 'c'. 
RF stroom // [loo]. 
4 0 
[110] 
FIG. 3.6. Metingen van Gantmakher (1964) in (001). N¿0° 
,30e 
0 0.2 0.4 0.6 0.Θ 1.0 1.2 [IOO] 
TABEL 3.4. Meetresultaten in (ooi) langs de symmetrie-assen 
Дк„іг./2 Resonantie Lijnvorm * Amplitude 
langs [100] 
0,170 ± 0,003 
0,386 ± 0,005 
о,39б ± 0,004 
0,481 ± 0,006 
0,524 ± 0,005 
0,653 ± 0,008 























0,255 ± 0,004 
0,416 ± 0,004 
0,462 ± 0,006 
0,65 ± 0,02 
0,708 ± 0,007 




















1,004 +. 0,010 CI8 max. zwak 
• Zie tabel 3.2. 
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3-3 SUGGESTIES VOOR VERBETERING VAN DE MEETRESULTATEN 
i. Verbetering van de afleesnauwkeurigheid door de B-schaal van de op de 
X-Y recorder geregistreerde kromme te vergroten. 
2. In (ooi) een beter preparaat gebruiken. Behalve de resonanties, die in 
fig. 3.5 verwerkt zijn, zijn in (ooi) resonanties gevonden, die vanwege de slechte 
signaal-ruis verhouding niet geanalyseerd konden worden. Bovendien konden 
de resonanties vaak niet voldoende van elkaar gescheiden worden, omdat de 
lijnbreedte bij hogere frequenties niet meer veranderde. 
3. Resonanties bij lage velden zijn niet of slecht zichtbaar, doordat Ζ dan 
sterk afhankelijk is van В en de resonanties gesuperponeerd zijn op een steil 
verlopende helling in de geregistreerde kromme. Mogelijk is deze helling te 
voorkomen door niet de grootte van B, maar de hoek, in het vlak van het 
plaatje, van В met een symmetrie-as te moduleren. 
Omdat er een groot aantal mogelijkheden voor kleine extrémale afstanden 




4.I MODEL VOOR HET FS VAN WIT TIN 
4. ι. ι Gegevens over kristalstructuur 
Wit tin heeft een lichaamsgecentreerde tetragonale structuur met 2 atomen 
per eenheidscel. De roosterparameters bij 40K zijn: 
a = 5,812 ± 0,0οι Λ en с = З.^? ± ο,οοι Â, Rayne (i960)· 
In fig. 4. ι staat de fundamentele Brillouinzone gegeven. Tabel 4.1 geeft enige 
afmetingen, uitgedrukt in de eenheid ko= 27t/a = TL =• 1,081 χ l o ^ m - 1 . We 
zullen al onze dimensies in de k-ruimte uitdrukken in deze eenheid. 
FIG.4.1. Fundamentele Brillouinzone 
Als oorsprong van het coördinatenstelsel in de k-ruimte nemen we Γ ; de Z-as 
kiezen we langs de viertallige [ooi]-as, de X- en Y-assen resp. langs de equi­
valente tweetallige assen [100] en [oio]. De andere 2 equivalente tweetallige 
assen zijn [110] en [1Γ0]. 
4.1.2 'Bijna-vrije-electronerí model (NFE) 
Tin heeft 4 geleidingselectronen per atoom en 2 atomen per eenheidscel, dus 
8 geleidingselectronen per eenheidscel. Het aantal geleidingselectronen per een-
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[001] 
FIG. 4.2. Het NFE voor wit tin, Gantmakher (1963). Enige banen zijn 
aangegeven met een cijfer - het zonenummer - gevolgd door een Gnekse 
letter. 
heidscel maal de helft van het volume van de fundamentele Brillouinzone is 
gelijk aan het volume van de Fermi-bol. Hieruit wordt voor de straal кг van 
de Fermi-bol gevonden: к г = i,52i. 
Bij de constructie van het NFE wordt aangenomen dat de roosterpotentiaal 
geen andere invloed heeft dan dat deze de energie-discontinuïteiten op de zone-
grenzen groot genoeg maakt om de zonestructuur te veroorzaken en de invloed 
verder beperkt blijft tot afronding van scherpe hoeken. In fig. 4.2 staat de 
tekening van het NFE voor wit tin, zoals door Gantmakher (1963) gepubli-
ceerd is. 
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Men vindt dan dat de eerste zone geheel gevuld is. 
De tweede zone is praktisch geheel bezet, op een kleine 'pocket' na. 
De derde zone is een lichaam, opgebouwd uit verticale pilaren op de punten X, 
verbonden door steunbogen, die op [ooi] samenkomen in een kroontje. 
De vierde zone bestaat uit 2 gedeelten, 4 a en 4 b. De zone 4 a is beter te zien 
in het herhaalde zoneschema, waarin we dan buizen onderscheiden langs de 
lijnen LR en een ingewikkeld 'dak' ertussen. De zone 4b heeft de vorm van 
een schroef met rechte bladen. 
Ook de vijfde zone is het beste te zien in het herhaalde zoneschema. Hij bestaat 
dan uit peren (afwisselend met top naar beneden en naar boven), gecentreerd 
op de punten H en R en verbonden door schuinliggende schroeven. Het punt V 
is voor deze zone een punt met inversiesymmetrie. Bovendien is er een tweede 
gedeelte in de vorm van een sigaar langs [ooi]. 
De zesde zone tenslotte bestaat uit twee soorten ellipsoïden, de ene gecen-
treerd in V, de andere in К en het midden van RP. 
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4.1.3 Afwijkingen van het N FE 
Weiss (1966), Stafleu (1967) en Craven (1968) hebben het FS van wit tin gefit 
met een bandberekening, uitgaande van een locale pseudopotentiaal. Zij ko­
men dan tot de volgende resultaten. 
De tweede zone is geheel bezet. 
In de derde zone verdwijnen de steunbogen, zodat alleen de pilaren overblijven. 
De zone 4b wordt zo uitgerekt langs [ooi] dat hij in het 'dak' van zone 4a over­
loopt; dit betekent dat er een 'gat' in deze laatste ontstaat. 
In de vijfde zone verdwijnt de sigaar. De topologie van de peren, verbonden 
door schroeven blijft in eerste benadering behouden. Het gat op de plaats waar 
de schroef tegen de peer komt, in (100), verdwijnt, zodat de 5/-baan niet meer 
mogelijk is en hiervoor een open baan in de plaats komt. 
De zesde zone verandert drastisch en wordt omgevormd tot een soort afgerond 
blok rond W. 
Bovenstaande kwalitatieve beschrijving wordt door onze metingen bevestigd. 
4.2 INTERPRETATIE VAN DE MEETRESULTATEN 
4.2.1 Inleiding 
Zoals in hoofdstuk 3 reeds vermeld is, zullen we de metingen in (oio) met 
'a', in (1Γ0) met 'b' en in (ooi) met 'c' aanduiden. 
We verwerken de meetresultaten in projecties op het meetvlak van die punten 
op het FS, waar de normaal op het FS // het meetvlak is. We maken hierbij de 
afspraak dat banen met een centrum van symmetrie onderscheiden worden van 
de overige op de manier zoals in fig. 4.3 aangegeven staat. 
•bU) 
FIG. 4.3. Aanduiding van banen met een centrum van symmetrie (b4o) 
en zonder centrum van symmetrie (2 χ b4i). 
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4-2.2 Derde zone 
De derde zone bestaat uit pilaren, gecentreerd op de punten X. De 4 pilaren 
op de equivalente punten rond X zijn zodanig gesitueerd dat de [001] as een 
viertallige symmetrie-as is; indien we echter elke pilaar afzonderlijk beschou­
wen, is de lijn XP een tweetallige as. Dit betekent dat de projecties van punten 
met normalen // ( n o ) op ( n o ) twee verschillende krommen zullen opleveren, 
waarvan de ene een doorsnede met het ГХР- en de andere niet het LXP-vlak 
is. Ter verduidelijking staat de doorsnede met het FLX-vlak met de derde zone 










L — [ 1 0 0 ] 
[1І0] 
FIG. 4.4. Schematische doorsnede van het FLX-vlak met de derde zone. 
De doorsnede met het LXP-vlak is te construeren uit bi, afkomstig van banen, 
gecentreerd in X (zie fig. 4 5 b). Uit de vorm van de kromme zien we dat ook 
niet centrale extrémale banen mogelijk zijn: Ьз. Indien we В draaien van [ooi] 
naar [110], dan zullen bi en Ьз in elkaar overlopen bij die richting van B, waar 
de extrémale baan door de buigpunten op de kromme gaat. Dan verandert 
tevens het karakter van het extremum van de centrale baan: de minimum af-
meting gaat over in een maximum afmeting. Dit stemt overeen met de waar-
genomen lijnvorm van de resonantie. 
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аЗ=а5· 
-ПОР] — L 
а Ь с 
FIG 4-5· Projecties van de derde zone; a: op (oio); b en с: op (ιТо). 
De doorsnede met het ГХР-vlak is te construeren uit b2, eveneens gecen­
treerd in X (fig. 4.5c). Ook hier zijn niet centrale diameters aanwezig (b4) en 
loopt bi in b4 over, terwijl de lijnvorm van de resonantie verandert, overeen­
komstig de verandering in het karakter van het extremum. 
Uit de RFSE metingen alleen is niet af te leiden, welke van de twee gecon­
strueerde doorsnedes in het LXP-vlak en welke in het ГХР-vlak ligt. Een een­
duidige beslissing hierover kunnen we nemen door onze resultaten te combi­
neren met de dHvA metingen van S (1967). T.g.v. 'magnetic breakdown' tussen 
de derde en vierde zone op de lijn XP voor В // [ι 10] vindt men een oppervlak, 
dat in goede benadering gelijkgesteld mag worden aan de som van de opper­
vlakken van de 3ε- en 4E-baan (zie fig. 4.2). 
S vindt voor deze sombaan een oppervlak: 0,361 ± ο,οοό. 
S vindt voor het 4E-baan oppervlak: 0,211 ± 0,005. 
Hieruit volgt dus voor het oppervlak van de pilaardoorsnede in het LXP-vlak : 
0,150 ± 0,011. Wij vinden voor de oppervlakken van de pilaardoorsnedes resp. 
0,138 en 0,173. Hieruit volgt dat de doorsnede met een oppervlak 0,138 in het 
LXP-vlak gelocaliseerd moet worden, zoals in fig. 4.5 b gedaan is. Dit resultaat 
kan ook enigszins verwacht worden op grond van het NFE: de steunbogen 
verdwijnen en resteren als uitstulpingen boven aan de pilaar. 
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Op grond van metingen van Young (1968), die op de lijn XL 'magnetic break­
down' bij 1К gauss vindt, nemen we aan dat de derde en vierde zone op deze 
lijn zo dicht bij elkaar liggen dat er nog een vrij scherpe knik in de doorsnede 
met het FXL-vlak overblijft op de lijn XL. 
In (oio) verwachten we op grond van de symmetrie (zie fig. 4.4) slechts 2 
extrémale banen te vinden - een gecentreerd in X, de ander niet centraal. 
We vinden echter de 4 lijnen a2 t/m 35: 
1. Gezien hun hoekafhankelijkheid (zie fig. 3.1) horen deze bij elkaar. 
2. Proberen we m.b.v. de resultaten in (oio) en (1Ï0) de centrale doorsnede 
met het FLX-vlak te construeren, zodanig dat het oppervlak hiervan overeen-
stemt met het oppervlak, dat volgt uit de dHvA metingen van Craven (1968), 
dan is dit binnen onze meetfout onmogelijk te realiseren, wanneer we de door-
snede benaderen met een afgeronde ruit. We moeten een extra 'deuk' aanbren-









Fic. 4.6. Doorsnede van het FLX-vlak met de derde zone, waarin de 
gemeten extrémale afstanden staan aangegeven. De kromme is verder 
zodanig getrokken dat het oppervlak overeenstemt met het oppervlak, 
gevonden door Craven (1968). De punten, aangegeven met open cirkels, 
zijn afkomstig uit een bandberekening van Cr (zie § 4.3.3). 
Dit betekent dat er twee sets punten met normalen // (oio) op een pilaar liggen. 
De projectie op (oio) bestaat dus uit twee krommen, waarvan we de buitenste 
kunnen construeren uit аз, die gecentreerd is in X (zie fig. 4.5 a). Deze kromme 
heeft een buigpunt, waardoor аз, afkomstig van de niet centrale baan, in 33 
overloopt ; de lijnvorm van de resonantie stemt hiermee overeen. De resonanties 
0.1 
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a2 en a4, die eveneens in elkaar overlopen, hebben een contactpunt op de 
buitenste kromme en een op de binnenste kromme; hierdoor is de binnenste 
kromme niet nauwkeurig te construeren uit deze niet centrale diameters. Indien 
het veld ongeveer langs [ooi] staat, gaan 32 en аз in elkaar over. 
De amplitude van de resonanties a2 t/m 35 is in overeenstemming met boven­
staande constructie. Uit fig. 4.6 zien we dat de electronen bij 33 een langere 
weg af moeten leggen dan bij a2, dus meer kans lopen onderweg verstrooid te 
worden. De amplitude зп 33 is driemaal zo klein als van a2. Bij de niet cen­
trale baan is de amplitude van 35 tweemaal zo klein als van 34. 
De resonantie ai wordt veroorzaakt door de 'break' in de buurt van de lijn 
XL, die van het type II uit fig. M is. De reden dat bij reflectie de symmetrische 
situatie, zoals in fig. 1.1 kan ontstaan, is eenvoudig in te zien m.b.v. fig. 4.4: het 
electron springt in de k-ruimte van Ρ naar Q bij speculaire reflectie. 
Door a i , 32 en аз te combineren liggen de kx- en ky-componenten van het 
contactpunt van a2 in de buurt зп LX (punt 3 in fig. 4.6) vast (punt 3 en de 
'break' zijn equivalente punten). 
In tabel 4.2 stsan de coördinaten van enige punten op de derde zone. 
TABEL 4.2. Coördinaten van punten (zie fig. 4.6) op de derde zone 
Punt Berekend uit kx ky к2 
ι bi 0,4455 ± 0,0005 0,5545 ± 0,0005 o 
г b2 0,5568 ± 0,0005 0,5568 ± 0,0005 o 
3 ai, a2 en аз 0,5525 ± 0,0006 0,4423 ± 0,0006 o 
Snijpunt XP bi = Ьз o,50o 0,500 0,456 ± 0,005 
met zone 
4.2.3 Vierde zone 
Een schets van het herhaalde zoneschema staat weergegeven in fig. 4.7. We 
hebben op dit oppervlak enige speciale punten aangegeven, waar de normalen 
op het FS langs [100], [ п о ] , [ooi] of equivalente richtingen staan; equivalente 
punten geven we met hetzelfde cijfer азп. In de projecties stssn deze punten 
en de symmetriepunten зп de Brillouinzone, waarbij de volgende indicatie 
geldt: de punten, die door projectie in het projectievlak terecht zijn gekomen, 





FIG. 4.7. Schets van de vierde zone. Enige punten met normalen langs 
symmetrierichtingen zijn aangegeven; de richting van de normaal in deze 
punten is aangeduid met een lijntje. 
Zoals in § 4.1.3 opgemerkt, is de zone 4b uitgerekt langs [ooi], zodat er een 
gat ontstaat, dat nek wordt genoemd. De vierde zone is zodoende te beschrijven 
met 2 soorten buizen langs [ooi]: een type met een centrale, horizontale door­
snede in de vorm van een ster, gecentreerd in Γ (punten 2 en 7); het ander 
type met een centrale horizontale doorsnede, die bijna een vierkant is (punten 
1 en 8), gecentreerd in L. De buizen zijn verbonden door een structuur, die in 
de doorsnijding met (100) een figuur oplevert, oorring genaamd (punten 1, 2, 
3 en 10), en in de doorsnijding met (по) een figuur, klos genaamd (punten 4, 
6, 7 en 9). 
We zullen de metingen, die betrekking hebben op deze zone, bespreken in 
de 3 afzonderlijke meetvlakken. De aanduiding van een type baan door een 
cijfer, gevolgd door een Griekse letter, refereert aan fig. 4.2. 
(oio) 
De projectie voeren we uit op het FLH-vlak (zie fig. 4.8). De doorsnijding 
van dit vlak met de zone bestaat uit punten, waarvan wegens de symmetrie de 
normalen evenwijdig staan aan (oio); deze vormen de oorring (1 - 3 - 10 - 2) 
en zijn in fig. 4.8 te vinden als een paar, dat symmetrisch is t.o.v. Г ; een ander 
paar, dat symmetrisch is t.o.v. L, is afkomstig uit projecties van vlakken FLH, 
die afstanden (2η + ι) TL tot het projectievlak hebben. De overige lijnen zijn 
alle ontstaan uit projecties van punten buiten het projectievlak. 
1. Centrale banen: 
a. Aan de vorm van de ster zien we dat er twee sets punten met normalen // 
(oio) op de buis, die in Γ gecentreerd is, liggen. De buitenste set (t.o.v. Γ) 
wordt bepaald door a9 (4T-banen). 
b. De buis, die gecentreerd is in L, wordt bepaald door аго ^-banen) . 
с Draaien we В van [ooi] naar [100] dan zijn de 4 ζ ^ η ε η voor een bepaalde 
hoek - in onze constructie 38° - niet meer mogelijk en komen er 4r|-banen 
voor in de plaats; deze banen gaan door de lijn TL en bepalen projecties van 
punten in de buurt van de klos: агі. Door de vorm van het FS in de buurt van 
de punten 4 en 5 zal de projectiekromme, afkomstig van punten van dit gedeelte 
van het FS, een ingewikkelde structuur vertonen, die wij niet kunnen bepalen 
uit RFSE metingen, omdat alleen de buitenste contactpunten van een baan 
aanleiding geven tot resonantie. De structuur, die in fig. 4.8 is getekend, is ge­
vonden door Devillers* m.b.v. een APW-bandberekening. We zien dat onze 
meetpunten redelijk fitten met de voorspelde structuur, maar we moeten wel 
* privé mededeling 
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FIG. 4.8. Projectie van de vierde zone op (010); het projectievlak wordt bepaald door de punten Γ, L en H. 
bedenken dat er door de fout in de hoekbepaling (zie § 3.1) reeds structuur in 
de kromme, die door de meetpunten getrokken kan worden, ontstaat. Voor 
velden in de buurt van [100] vinden we 327, die de projectie van de hoogste 
punten van de nek bepaalt. De resonanties агу en aai moeten continu in elkaar 
overlopen. De resonantie агі wordt onduidelijk (zie fig. 3.1) door het optreden 
van niet centrale banen; uit de projectiekrommcn zien we dat er meerdere mo­
gelijkheden voor extrémale afstanden zijn door evenwijdige raaklijnen aan de 
krommen te construeren. 
2. Niet centrale banen: 
a. De resonanties a6, ay, a8 en ai ι schrijven we toe aan projecties van de buis, 
die gecentreerd is in Γ ; аб en ai ι zijn sombanen, ay en a8 worden veroorzaakt 
door 'breaks' op de 4t-banen. 
аб en a u . 
In fig. 4.9 is de 4T-baan in de werkelijke ruimte getekend, met het magneetveld 
loodrecht op het vlak van papier; de dikte van het plaatje is d. Een electron 
van de baan van type 39 krijgt in de skindiepte een extra snelheid Δ ν en ver-
oorz33kt op de punten A en В een stroom еД en dus een electrisch veld. Dit 
veld koppelt met een andere 4T-baan met dezelfde dimensies in de punten А 
en В en veroorzaakt een resonantie bij een magneetveld, waarvoor С en D aan 
het oppervlak van het plaatje liggen. 
-^ 
FIO. 4.9. Sombaan, die de resonantie a u veroorzaakt. 
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Uit fig. 4.9 valt eenvoudig af te leiden dat de afstand tussen В en het centrum 
van de getrokken baan gelijk is aan 3 χ 39 — 2 χ ai ι. Op deze wijze is het dus 
mogelijk toch de binnenste set van de punten van de buis, gecentreerd in Γ, 
te bepalen, hetgeen via een directe meting niet kan. 
Indien we В draaien van [ooi] naar [ioo], wordt de amplitude van a u groter 
t.o.v. die van 39. De 'deuk' in de ster wordt dan kleiner (zie krommen 2-10 
en 11'- 10 in fig. 4.8), waardoor de punten В en D beide in de skindiepte komen 
te liggen op plaatsen, waar de fase van het electrische veld tegengesteld teken 
heeft, zodat de extra snelheid, die het electron in de skindiepte krijgt, en daar­
mee de amplitude van 39, gereduceerd wordt. De symmetrische situatie van 
fig. 4.9 wordt kennelijk gunstiger t.o.v. 39 naarmate de 'deuk' kleiner wordt; 
bij grote hoeken verdwijnt 39 in de veel sterkere ai 1. 
I · — 0 , 1 7 4 — « 
f 0,439 > 
a 
FIG. 4.10. a. Constructie uit 37 van de projectie op (oio) van 'breaks' op 
de 4t-banen. We vinden, door combineren met a6, voor de afstand tus-
tussen Г en 12': 0,439 — 0,174 = 0.265; b. 4t-baan in (001); door com­
bineren van a8 en 39 vinden we voor de afstand tussen Г en 12' : 
2 χ 0,275 — 0,290 = 0,260. 
(Voor de duidelijkheid hebben we hier de equivalente punten 11 en 12 
een verschillend nummer gegeven). 
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De resonantie аб schrijven we toe aan niet centrale banen met een van de con­
tactpunten in de buurt van punt io. Omdat de projectiekromme in de buurt 
van punt io (zie fig. 4.8) een grote kromming heeft, mogen we de banen in 
goede benadering door punt 10 laten gaan. De uitgezette punten van аб liggen 
echter niet op de projectiekromme, maar wijken meer af, naarmate В verder 
van [ooi] is. Ook аб is een gevolg van sombanen, op een analoge manier als 
boven. De fundamentele baan is niet gevonden ; dit is consistent met het 
feit dat voor grote hoeken de amplitude van aç veel kleiner is dan die van ai 1. 
ay en a8. 
Deze worden veroorzaakt door 'breaks' van het type II. Bij 37 is een van de 
contactpunten van de baan in goede benadering punt 10. Hieruit is de projectie 
van de 'breaks' te construeren (zie fig. 4.10). De extrémale afstanden, die bij 
a8 horen, kunnen hieruit met een evenwijdige raaklijnen constructie worden 
afgeleid. Dit is alleen nauwkeurig te doen voor B / / [ooi]. Uit de constructie 
in fig. 4.10a vinden we voor de afstand tussen Г en 12': 0,265, terwijl uit de 
waarde van a8 en 39 volgt: 0,260. De overeenstemming is zeer goed, indien we 
bedenken dat een hoekfout van 0,5° reeds een fout van 0,005 · η de waarde 
0,439 uit fig. 4.10a betekent. 
ï i a i e 2ia?0 
FIG. 4.11. Constructie van de positie van de 'break' В op de 4ζ-033η in 
(001) uit ai8 en a20. Voor de afstand tussen L en B' vinden we: 
0,431 ± 0,006. De afstand tussen L en 8' bedraagt: 0,445 -fc 0,004. 
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b. De niet centrale banen van de buis, die gecentreerd is in L, - 4a-banen -
leveren a 19 op. 
De resonanties a 17 en a 18 worden resp. veroorzaakt door 'breaks' van het 
type I in de 4σ- en 4ζ^3ηεη. Zoals we in §1.2.2 gezien hebben, ligt de plaats 
van dit type 'break', die volgt uit de waarde Во, waarvoor de resonantie op­
treedt, niet eenduidig op de baan vast. In fig. 4.11 hebben we de centrale 
4ζ-baan voor В // [ooi] geschetst. Uit ai8 volgt voor de 'break' В niet de knik 
in de [1 io]-richting (punt 8), maar een punt in de buurt ervan, 
с De resonanties a25, 326 en 328, die in fig. 4.8 zijn aangegeven, zijn niet 
centrale banen. De extrémale afstanden bij a25 en агб zijn te construeren uit 
evenwijdige raaklijnen; a28 is een outoff resonantie: verplaatsen we het vlak 
van de baan langs В dan gaat de gesloten baan over in een open baan. 
(¡То) 
Hier kiezen we als projectievlak het ГХР-vlak (zie fig. 4.12). We onder­
scheiden de klos (7 - 9 - 6 - 4) en de projectie van de ribbel in de buurt hiervan 
(5'-6). Verder zien we een 'hondebot' (4 '-5 '-8 ' ) , een doorsnede met het 
LXP-vlak, die identiek projecteert. 
1. Centrale banen. 
a. De 4T-banen, gecentreerd in Г, leveren bi4 op. 
b. De 4 ζ ^ η 6 η veroorzaken Ьго, die we tot 39o hebben waargenomen. Bij В 
langs [ooi] vinden we niet de verwachte lijnvorm, horende bij een maximum 
extremum, maar het omgekeerde van de lijnvorm, die hoort bij een minimum 
extremum. We schrijven dit toe aan de scherpe punten van de baan in de skin-
diepte. Draaien we В naar [110] dan vinden we bij ongeveer 25o over een klein 
hoekgebied de lijnvorm, horende bij een maximum extremum (de scherpe hoe­
ken in de baan zijn dan kennelijk afgerond) om dan over te gaan in de lijnvorm, 
horende bij een minimum extremum. Dit laatste stemt overeen met het buigpunt 
in de projectiekromme van het 'hondebot'. 
с De projectie van de ribbel langs [110] (5 '- 6) wordt bepaald door de hoogste 
punten van de 4£-banen: Ьгз. 
2. Niet centrale banen. 
a. Niet centrale banen op de cylinder, die in Г gecentreerd is, hebben we niet 
gevonden. 
b. De resonantie bi9 wordt veroorzaakt door 4a-banen. Vanwege de overzich­
telijkheid is deze niet in fig. 4.12 aangegeven. 
Banen met een contactpunt op het 'hondebot' en het ander in de buurt van punt 
9 bepalen bi8. Omdat bi8 overloopt in de veel sterkere resonantie Ьго (zie 
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FIG 4 12. Projectie van vierde zone op (ιГо), het projectievlak wordt 
bepaald door de punten Г, X en P. 
fig. 3.3) is deze slechts te zien bij velden in de buurt van [ooi] en zodra Ьго 
verdwenen is. 
с De overige projectiekrommen in fig. 4.12 zijn: 5'- 6', afkomstig van punten 
in de buurt van de ribbel langs [lio] en 6 - 3 ' - 6 ' , de projectie van de nek. 
Een van de contactpunten van b22 ligt op 5'- 6' (in de buurt van 5') het ander 
op 5'-6. Wanneer deze baan nog juist niet over de ribbel langs [по] loopt -
de hoek wordt gegeven door de raaklijn aan 5'- 6' - vinden we b2i, een cutoff 
resonantie. 
De resonanties by t/m bi 1 schrijven we aan 'breaks' op de cylinder, die gecen­
treerd is in L, toe. In fig. 4.8 projecteren deze 'breaks' in de buurt van de lijn 
XP. Zetten we by t/m bi 1 in een polair diagram uit, dan blijken de meetpunten 
ongeveer op rechte lijnen te liggen // XP. Het is niet geheel duidelijk, waar de 
extrémale afstanden, die bij deze resonanties horen, in fig. 4.8 gelocaliseerd 
moeten worden; de meetfout in de waarden is vrij groot t.g.v. een onduidelijke 
lijnvorm van de resonanties. 
De resonantie Ьгб is een gevolg van het feit dat op de kromme 5'- 6, behalve 
in de punten 5' en 6, nog een punt ligt, waar de normaal // [ooi] is. 
(ooi) 
We nemen het FLX-vlak als projectievlak (zie fig. 4.13). In fig. 4.13 onder­
scheiden we de kromme 1 - 8, de doorsnijding met de buis, die gecentreerd is 
in L, en de kromme 2 - 11 - 7, de doorsnijding met de buis, die gecentreerd is 
in Г. Verder bevindt zich binnen 1 - 8 een kromme, die afkomstig is van pun­
ten boven aan de buis, en binnen 2 - 7 - 11 de projectie van de nek (9 '- 10'). 
Omdat alleen de buitenste punten van de baan bij resonantie in de skindieptes 
liggen, kunnen we alleen extrémale afstanden meten tussen punten op de 
kromme 9 ' - 10' en de kromme, die ligt binnen de kromme 1 - 8. 
1. Centrale banen. 
Banen, gecentreerd in X, leveren C2i en C15 op. De meetpunten van С15 voor 
В ongeveer langs [100] kunnen alleen bepaald worden met longitudinale pola­
risatie, d.w.z. de RF stroom // B, omdat de snelheid van de electronen (de 
richting wordt gegeven door de normaal op de projectiekromme) dan ongeveer 
// В is. 
2. Niet centrale banen. 
De resonantie ei wordt veroorzaakt door banen in de buurt van de oorring. 
Bij В // [oio] of [100] is de baan de doorsnede 2 - 10 - 3 - 1 van fig. 4.8. In­
dien de symmetrielijn (1-2) van deze baan niet langs de normaal van het vlak 




FIG. 4.13. Projectie van de vierde zone op (ooi). Het projectievlak wordt 
bepaald door Г, L en X. 
punten in de beide skindieptes zijn. Omdat het plaatje wigvormig is (zie §3.2.3), 
zal dit het geval zijn. Bovendien kunnen er resonanties t.g.v. sombanen op­
treden, analoog aan de situatie in fig. 4.9. Dit verklaart, waarom с ι uit ver­
schillende opgemengde resonanties bestaat. De waarde van het extremum in 
de resonantielijn, dat bij het laagste magneetveld optreedt, is gebruikt om de 
uitgezette punten van ei in fig. 3.5 te berekenen. 
De resonantie 05 is een cutoff resonantie, die ontstaat door cutoff t.g.v. de 
nekprojectie 9 '- 10'. 
In tabel 4.3 staan de coördinaten van enige punten op de vierde zone. Een 
getal tussen haakjes betekent dat de waarde geschat is uit de projectiekrommen. 
TABEL 4.3. Punten op de vierde zone; de nummers verwijzen naar de corresponderende punten 






































0,509 ± 0,005 




0,283 ± 0,003 
0,445 ± 0,005 
0,127 i 0,003 
0,174 -t 0,002 



















0,535 ± 0,005 
0,496 i^  0,005 






* De afstand van punt 5 tot de lijn XP bedraagt: (0,09). 
4.2.4 Vijfde zone 
Fig. 4.14 geeft een schets van de vijfde zone in het herhaalde zoneschema. 
Langs [ooi] zien we 'peren', afwisselend met brede kant boven en beneden, 
verbonden door 'buizen'. Tussen de buizen bevinden zich ruimtes, die we als 
gaten zullen aanduiden. De punten op het FS met normaal op het FS langs 
[100], [по], [ooi] of equivalente richtingen, die in de projecties gebruikt zullen 
worden zijn in fig. 4.15 aangegeven. 
Om de overzichtelijkheid te bevorderen hebben we in de projecties hier en daar 
een kromme, die via de symmetrie volgt uit de overige, geheel of gedeeltelijk 
weggelaten. De aanduiding van punten in de projecties is analoog aan die bij 




FIG. 4.14. Schets van de vijfde zone. 
FIG. 4.15. Enige punten op de vijfde zone met normaal op het FS langs 
een symmetrierichting. De punten liggen op krommen, die een verzame­
ling zijn van punten, waarvan de normaal op het FS // een symmetrie-
vlak is en waarvan de projectie op dit symmetrievlak in fig. 4.16, 4.17 
of 4.18 staat. De richting van de normaal in de punten is aangeduid met 
een lijntje. 
(OIO) 
Als projectievlak nemen we het vlak, bepaald door de punten Γ, W, H, V, 
R en L. In fig. 4.16 staan de projectiekrommen op (010), zoals ze uit een con­
sistente constructie uit onze metingen volgen. 
In de doorsnede van het projectievlak met het FS, de krommen 1 - 4 - 9 - 2 -
и - 3, zien we de bovenkant van een opstaande peer (symmetrisch om ΓΗ) 
en van een omgekeerde peer (symmetrisch om LR), die niet geheel getekend is; 
de rest van de doorsnede loopt over de buizen langs [100]. Verder zien we een 
gelijkvormige kromme, die ontstaan is uit projectie van de doorsnede met een 
vlak dat op een afstand 1,0 van het projectievlak ligt. De hoogste punten van 
de buizen langs [100] projecteren als de krommen 11'- 10'-8'. De krommen 
2'- 7'- 10' zijn ontstaan uit projectie van punten, die op de buizen langs [oio] 
liggen. Tenslotte bevinden zich nog punten met normalen // (oio) in het gat. 






FIG. 4.16. Projectie van de vijfde zone op (010). Het projectievlak is be-
bepaald door de punten Γ, W, H, V, R en L. 
en 12' zijn schetsmatig en zijn getrokken om punten met normalen langs sym-
metrierichtingen te verbinden, waarvan het bestaan uit de interpretatie van onze 
metingen volgt. 
Bovenstaande structuur van de projectie wordt bepaald door: 
1. Centrale banen, gecentreerd in V: 
a. Met В langs [ooi] meten we resonanties t.g.v. 5X-banen, die in het gat lopen, 
ai2, welke de kromme 6'- 12' bepalen. Draaien we В naar [100], dan zijn bij 
35o deze banen· niet meer mogelijk; de hoek van 35o bepaalt de richting van 
de raaklijn door V aan de projectie 7'- 10' van de buis langs [oio]. Er komen 
dan twee andere mogelijkheden voor centrale banen: 
b. Banen over twee peren, a22, die de constructie van de platte kant van de 
peer mogelijk maken; deze houden op bij 59°. 
с Banen over de buizen, 5O-banen, die de resonantie 333 opleveren, 
d. Ook a34 wordt veroorzaakt door 5D-banen, die mogelijk worden bij 59o, 
zodra a22 ophoudt, waarbij de hoek van 59o het snijpunt bepaalt tussen peer-
projectie en projectie van de buis langs [100]. 
2. Niet centrale banen: 
a. Niet centrale sX-banen leveren ai6 op. 
b. De contactpunten van ai5 liggen op de peer (5a-banen); met В // [ooi] 
volgt uit ai5 de afstand tussen de twee equivalente punten 4 op de peer. Door 
cutoff op het snijpunt van buis- en peerprojectie ontstaat m 4. 
c. De resonanties 329 en 330 worden beide veroorzaakt door cutoff, 329 door 
cutoff op punten in de buurt van 7', 330 door cutoff op punten in de buurt van 8'. 
d. Extrémale afstsnden tussen punten op de krommes 2 ' - 7' en 1'- 4' veroor-
zaken 336, 337 en 338; 336 is een т з х і т и т resonsntie, 337 en 338 zijn cutoff 
resonanties van banen met een van de contactpunten in de buurt van 7'. In­
dien В een hoek maskt met [100], die kleiner is dan ongeveer 35o wordt 337 
een gewone т з х і т и т resonsntie; dit is de reden, w33rom de meetpunten зп 
337 η · ε ί a l l e 0 P de peer liggen. 
e. Niet centrsle зи-Ьзпеп leveren 332 op (in fig. 4.16 niet getekend). Voor 
velden in de buurt зп [іоо] is het een resonsntie t.g.v. cutoff op het snijpunt 
van buis- en peerprojectie. 
f. Een resonantie t.g.v. de 'Ьгезк' op de 5X-baan егооггззкі aio. Voor В // 
[ooi] heeft de centrale 5X-baan practisch dezelfde vorm als de 4ζ^33η (zie 
fig. 4.11). 
(1T0) 
Als projectievlsk nemen we het vlak, bepaald door de punten Γ, X, W, Η 
en P. Fig. 4.17 geeft de projecties van punten met normalen // (по) op dit vlak. 
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De geschetste krommen zijn zo goed mogelijk aangepast aan de metingen. De 
opstaande peren (i - 5 - 10 - 3) vormen de doorsnede met het projectievlak. 
De omgekeerde peren ( Γ - 5'- 10'- 3') zijn projecties van doorsnedes met vlak­
ken op een afstand i Ji van het projectievlak. De overige projectiekrommen 
hebben te maken met punten op de buizen; deze zijn schetsmatig getrokken 
door de punten 2', 3', 10', 11' en 13', die ook in de fìguren bij andere projectie-
vlakken voorkomen. 
Er bestaan geen banen met een centrum van symmetrie. Gelukkigerwijze zijn 
er een aantal cutoff resonanties, die de vorm van de peer bepalen, afgezien van 
een gedeelte in de omgeving van W. Deze banen hebben allen één contactpunt 
hetzelfde; het zijn: 
a. bi5 en bi2, die samen de zijkant van de peer (5 - 10) bepalen. 
b. b28, Ьзо en Ьзі, die de constructie van de kromme 1 - 5 mogelijk maken. 
De resonantie b28 is voor В in de buurt van [110] een gewone maximum reso­
nantie, waarvan de bijbehorende extrémale afstanden uit een evenwijdige raak-
lijnen constructie volgen. 
De resonanties Ьгу, b28 en b29 (zie fig. 3.3) tonen aan dat er meerdere projec­
tiekrommen in de buurt van W liggen; deze resonanties zijn te interpreteren 
als een gevolg van extrémale afstanden tussen de contactpunten op de buis en 
de brede kant van de peer. Voor В // [110] geldt, dat de afstand tussen 1' en 
10' gelijk is aan 2 χ Ьіт. 
De banen, die horen bij de resonanties Ь6, Ьіз en Ьзг hebben een van de 
contactpunten op de buis en het andere op de peer. De contactpunten bij Ьіз 
liggen in de buurt van 2', bij Ьзг op de kromme 2'- 13' en bij b6 in de buurt 
van 13'; deze laatste is een cutoff resonantie. 
Een mogelijke interpretatie van biy is aangeduid in fig. 4.17; deze vrij sterke 
resonantie leverde geen eenduidig stationair punt op bij de frequentiemetingen. 
De resonantie bi6 wordt veroorzaakt door fo-banen. Voor В // [ooi] bepaalt 
hij de afstand tussen twee equivalente punten 5 op een peer. 
(ooi) 
Als projectievlak nemen we het vlak, bepaald door de punten Ρ en V. In de 
projectiefiguur (zie fig. 4.18) vinden we de speciale punten met normalen 
// [100] en [110] uit de figuren 4.16 en 4.17 terug; al deze punten zijn bij elkaar 
aangegeven in de linker benedenhoek van fig. 4.18. 
De projectie is opgebouwd uit: 
a. Projecties van peren, die symmetrisch zijn om de lijn Г\ (opstaande peren 
uit fig. 4.16 en 4.17), die getrokken zijn getekend en projecties van peren, sym-
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FIG. 4 '7. Projectie van de vijfde zone op (ι io). Het projectievlak wordt 
bepaald door de punten Γ, X, W, Η en P. 
FIG. 4.18. Projectie van de vijfde zone op (ooi). Het projectievlak wordt 
bepaald door de punten Ρ en V. 
metrisch om LR (omgekeerde peren uit fig. 4.16 en 4.17), die gestippeld zijn 
aangegeven. 
b. Projecties van de buizen (7 '- 13'- 8'- 9'), die een kruis vormen, 
с Projecties van punten in een gat, die een figuur met de vorm van een inge­
deukt vierkant opleveren (6 -12'). 
1. Centrale banen: 
a. De resonanties с 19 en C9 bepalen de vorm van het kruis. 
Uit de vorm van het kruis volgt dat er punten 13' met normalen // [110] (zie 
ook fig. 4.17) en punten 8' en 9' met normalen // [100] (zie ook fig. 4.16) be­
staan. Bovendien volgt er uit dat de snijpunten met de lijnen Г'Р projecties zijn 
van punten, waar de normaal op het FS // [11 o] is. Deze punten moeten dus 
terug te vinden zijn in de projectie op (iïo), hetgeen betekent dat de opstaande 
peren in fig. 4.17 een 'deuk' moeten vertonen in de zijkanten in de buurt van 
het punt W. Dan is er echter een tweede punt met normaal // [110] in de buurt 
van W. De bevestiging vinden we in ei 1 (zie b). 
b. De resonantie e n , waarvan de bijbehorende contactpunten op het inge-
deukte vierkant liggen. 
с De vorm van de peerprojectie wordt gegeven door C3. 
Bovenstaande resonanties bepalen dus geheel fig. 4.18. 
2. Niet centrale banen: 
Uit fig. 4.18 blijkt dat er een grote verscheidenheid van resonanties kan optre­
den. De resonanties С2, c6, cío, CI7 en его zijn aangegeven in de figuur. Voor 
В // [oio] zijn er periodieke open banen; er zijn 3 mogelijkheden van contact­
punten: 
a. Langs de lijn F'VL'; de fundamentele dimensie is hier de breedte van de 
peer (2 χ сз). 
b. Een baan met contactpunten op de buizen langs [oio] in de buurt van 12' 
veroorzaakt СІ3 (niet in fig. 4.18 getekend). Deze heeft als fundamentele dimen­
sie ongeveer 2. Omdat het ingedeukte vierkant en het kruis zo dicht bij elkaar 
liggen in de buurt van 12' - de afstand is van de orde 0,01, d.w.z. 0,5% van de 
extrémale afstand - zijn er twee tangentiële punten vlak bij elkaar op de baan. 
We vermoeden daarom, mede door de wigvormigheid van het plaatje, dat de 
vorm van de resona.itielijn zo ingewikkeld is dat de frequentiemetingen geen 
eenduidig punt opleveren. Wel is de resonantie periodiek en herhaalt elk punt 
van de resonantielijn zich met een periode 2. Voor de berekening van de meet-
punten van C13, die in fig. 3.5 zijn uitgezet, is het sterkste extremum in de reso-
nantielijn genomen. 
с De electronen op de open banen van het type onder b hebben op de buizen 
langs [100] een snelheid ongeveer in de richting van [oio], dus ongeveer // B. 
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Resonanties t.g.v. open banen met contactpunten op deze buizen zullen we dus 
meten, indien de RF stroom de richting van В heeft. Met deze voorwaarde 
stemt ci8 (zie fig. 3.5) overeen; ci8 is niet in fig. 4.18 getekend. 
De open banen, die onder a en b behandeld zijn, zijn gebruikt om de dikte van 
het plaatje te ijken (zie § 4.3.1). 
In tabel 4.4 staan de coördinaten van enige punten op de vijfde zone. Een 
getal tussen haakjes betekent dat het geschat is uit de projectiefiguren. De op-
gegeven fout in kz bij de punten 2 en 10 bevat de fout in kz van het punt 1, 
omdat deze punten t.o.v. punt 1 bepaald zijn. 
TABEL 4.4. Coördinaten van punten op de vijfde zone; de nummers verwijzen naar de over-
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0,606 ±0 ,019 
4.2.5 Zesde zone 
De zesde zone is volgens de berekening van Weisz (1966) een lichaam rond het 
punt W. Hij vindt uitstulpingen in de richtingen WK; op grond van dHvA 
metingen van S en Cr zijn deze niet zo geprononceerd. De zone heeft een vier-
tallige as langs de lijn FW. Omdat de projecties op (oio) en (по) verder geen 
spiegellijnen bevatten, zoals bij de derde, vierde en vijfde zone wel het geval is, 
bestaan in deze vlakken geen centrale banen en hebben we voor de interpretatie 
van de metingen, die we aan deze zone toeschrijven, een model nodig. We 
menen, dat de resonanties 340, b5 en Ьзз op de zesde zone betrekking hebben. 
In § 4.3.2 komen we hierop terug. 
4.2.6 Overige resonanties 
Een groot deel van de nog niet besproken metingen kan verklaard worden 
uit sombanen. Zo geldt binnen de meetfout: 335 = 2 χ a40; 331 = a40 + 336; 
a24 = 340 + a28; агз = азу + агв; b25 = Ьзз + Ьгв en b24 = Ьзз + агз. 
Ook van аз9 vermoeden we dat het een sombaan is om de volgende redenen: 
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a. We zien dat 340 met twee andere banen opmengt o.a. met агв, die zelf ook 
met een andere baan een sombaan kan vormen (323); blijkbaar koppelen de 
banen, horende bij 328 en 340, goed en kunnen we verwachten dat 340 ook met 
een gedeelte van de baan van type 328 een sombaan zal vormen. 
b. De hoek, waarbij 339 te zwsk wordt om te meten is ongeveer dezelfde hoek, 
waarbij 328 onduidelijk wordt. Met deze interpretatie van 339 vinden we dan : 
2 χ 339 = 2 χ 340 + 3fst3nd klos — projectie ribbel (zie fig. 4.8); dit betekent 
d3t de projectie эп de ribbel langs de lijn X'P' ongeveer 0,02 van punt 4' 3fligt. 
Hiermee zijn alle a- en b-metingen behandeld, op 313 пз; voor 313 hebben we 
geen verklaring. 
Bij de c-metingen kunnen we geen interpretatie vinden voor de lijnen С4, с 12, 
сіз en ció. 
Te beginnen bij de lastste 3 zouden we de verklaring moeten zoeken in open 
banen, omdat de wasrden зп Akcxtr-/2 аг ι zijn. Lsngs [100] hebben we C13 
reeds behandeld, maar, uitgaande van de constructie in fig. 4.18, is het niet 
mogelijk deze grote afmetingen te vinden voor hoeken van В met [oio], die 
groter dan ongeveer 130 zijn. De resonantie С13 loopt wel over in C15, maar 
is nog goed aan te tonen bij 200; G last de equivalente lijn 11 uit fig. 3.6 bij 
4° ophouden, misschien om deze reden. Een mogelijke interpretatie van C13 zou 
een sombasn зп C4 en c6 kunnen zijn. Ook сіб zouden we kunnen opvatten 
als een вотЬззп en wel 3ls 3 хсз ; we begrijpen echter niet, w33rom in d3t 
gev3l de dubbele Ьззп niet optreedt. 
De lijn С4 is vooral sterk langs [100] om daarna geleidelijk in amplitude af te 
nemen; in de buurt van [110] is het nog slechts een zeer zwakke lijn en niet 
meer duidelijk te onderscheiden зп de zwskke lijn cy. 
Bij dit siles rijst de vraag of onze constructie van de projecties wel correct is. 
De conclusie dat onze constructie redelijk is, wordt sterk gesteund door 
3. de grote mate van consistentie in de behandelde resonanties en b. de goede 
overeenstemming met dHvA metingen, zoals we in de volgende paragraaf zullen 
zien. 
4.3 DISCUSSIE 
4.3.1 IJking dikte plaatjes 
1. Plaatje met погтазі // [ooi] (c-metingen). 
De dikte is bepaald uit resonanties t.g.v. open banen in de vijfde zone. Voor 
В // [oio] zijn de volgende twee banen voor de ijking gebruikt: 
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a. De open baan in het THL-vlak; deze baan is de doorsnede van de vijfde 
zone met dit vlak (zie fig. 4.16 en 4.18). Deze levert als extrémale afstanden op: 
2 χ C3 + η χ 2 FL; we hebben deze gemeten voor η = ι en 2. 
b. De open baan met contactpunten in de buurt van 12' (zie § 4.2.4) die als 
extrémale afstanden oplevert: 2 χ C13 + η χ 2 FL en die we hebben gemeten 
voor η = ι, 2 en 3. Zoals in § 4.2.4 opgemerkt, had deze resonantie geen een­
duidig stationair punt, maar herhaalde de lijnvorm zich en werd voor ieder 
extremum in de resonantielijn de periodiciteit gebruikt. 
Door nu het magneetveld interval tussen twee opeenvolgende resonanties via 
formule (1.9) in verband te brengen met 2 Г Ь = 2,0, is de dikte van het plaatje 
te bepalen. De fout schatten we op 0,5 %. 
2. Plaatjes met normaal // [oio] (a-metingen). 
a. Het plaatje met RF stroom langs [100] is geijkt op twee onafhankelijke ma­
nieren op het (ooi)-plaatje m.b.v. de combinaties а і 5 - с з en a i g - c i s ; aif 
en C3 bepalen de diameter van de 5a-baan langs [100]; uit fig. 4.13 is m.b.v. 
ei 5 de niet centrale diameter van de 4o-baan af te leiden, die in (oio) gemeten 
wordt als ai9 langs [100]. 
b. Het plaatje met RF stroom langs [ooi] is op het vorige geijkt door resonan­
ties, die met beide polarisatierichtingen van de RF stroom gemeten zijn, te ver­
gelijken; deze resonanties zijn: 39, азз en 336. 
3. Plaatjes met normaal // [по] (b-metingen). 
a. Het plaatje met RF stroom langs [110] werd geijkt door aan te nemen dat 
de opsplitsing tussen de derde en vierde zone op de lijn XL, die door spinbaan-
koppeling wordt veroorzaakt, gelijk aan o is. Dit betekent dat langs [110] geldt: 
bi + b20 = i V 2 · Omdat de relatieve nauwkeurigheid, waarmee Ьго en bi be­
paald worden dezelfde is, maar de waarden een orde van grootte verschillen, 
kan hieruit dus de correctie op de dikte van het plaatje bepaald worden. 
b. Het plaatje met RF stroom langs [ooi] is op het vorige geijkt door reso­
nanties, die met beide polarisatierichtingen van de RF stroom gemeten zijn, te 
vergelijken; deze resonanties zijn: Ь6, Ьіз en Ьгз. 
4.3.2 Vergelijking met dHvA metingen van Craven (1968) 
Cr geeft de dimensies aan in 'atomic units'. Voor de omrekeningsfactoren 
van zijn eenheden naar onze eenheden hebben we gebruikt: voor de lengte-
eenheid: 1,745 e n v o o r de oppervlakte-eenheid : 3,045. 
Tabel 4.5 vergelijkt oppervlakken van verschillende doorsnedes van het FS, 
zoals door Cr bepaald uit dHvA metingen, met de oppervlakken, die uit onze 
constructies volgen. 
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* Bepaald uit doorsnedes in onze constructies. 
De waarden tussen ( ) zijn bepaald uit doorsnedes, die voor een gedeelte uit extrapolatie 
zijn verkregen. 
Het oppervlak van de 5o-baan is bepaald uit de metingen сз (zie fig. 4.18). 
We moeten hierbij bedenken dat de projectie van de peer afkomstig is van 
punten op het FS, die niet in één vlak liggen. Omdat de zijkanten van de peer 
(zie fig. 4.16 en 4.17) echter zo vlak lopen in de buurt van de extrémale baan, 
zal in zeer goede benadering het oppervlak van deze projectie gelijk zijn aan de 
extrémale doorsnede, die uit de dHvA meting met В // [ooi] volgt. 
Cr geeft voor zijn metingen een fout ^ 1 % op. Wanneer we in aanmerking ne­
men dat onze extrémale afstanden binnen 1 % bepaald zijn, zodat de fout in 
dej berekening van componenten van к ι % of groter kan zijn en het oppervlak 
dus een fout van meer dan 2 % kan hebben, vinden we een goede overeenstem­
ming met Cr. 
Het oppervlak van de doorsnede van het LXP-vlak met de vierde zone vertoont 
een grote afwijking. Weliswaar is de bovenkant van deze doorsnede uit extra­
polatie verkregen, maar dit kan de grote discrepantie niet verklaren, omdat de 
extrapolatie redelijk vast ligt wegens: 
a. de k
z
-component van punt 5 is bepaald door Ьгз; 
b. punt 4 kan niet veel boven het hoogste punt van de derde zone liggen, omdat 
langs de lijn XP 'magnetic breakdown' optreedt, S (1967). 
De verklaring is te vinden in de ijking van de b-metingen, waarbij aangenomen 
is dat de opsplitsing tussen de derde en vierde zone langs de lijn XL gelijk is 
aan o. Dit is als volgt in te zien : 
a. indien we de metingen Ьго, die de doorsnede van het LXP-vlak met de vierde 
zone bepalen, met 0,6% reduceren vinden we 0,208 voor het oppervlak van 
deze doorsnede ; 
b. voeren we dezelfde reductie uit bij bi, die het oppervlak van de зе-baan in 
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het LXP-vlak bepaalt, dan vinden we voor dit oppervlak eveneens de waarde 
van Cr. 
We kunnen dus concluderen: 
a. de waarden uit de b-metingen zijn systematisch te groot; 
b. de opsplitsing tussen de derde en vierde zone langs de lijn XL zal, rekening 
houdende met meetfouten, liggen tussen 0,002 en 0,006. 
FIG. 4.19. Doorsnedes van het TLH-, ΓΧΡ- en LXP-vlak met het FS en 
doorsnede van hetF XL-vlak met de zone 4b. De getrokken krommen 
zijn afkomstig uit onze constructies. Enige punten uit de projectiefiguren 
zijn aangegeven met een cijfer, dat correspondeert met het cijfer in de 
desbetreffende figuren. De overige punten zijn punten, die door Cr zijn 
opgegeven als resultaat van een bandberekening. 
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Een tweede goede overeenstemming met de metingen van Cr bestaat in 
fig. 4.16: de hoeken 35o en 59°, waarbij 333 en 334 ophouden, worden eveneens 
door Cr gemeten. 
4.3.3 Vergelijking met bandberekening van Craven (1968) 
Cr heeft een bandberekening uitgevoerd, waarin de parameters gefit worden 
m.b.v. oppervlakken, die uit zijn dHvA metingen volgen. In fig. 4.19 vergelijken 
we de door ons geconstrueerde doorsnedes in de vlakken FLH, ΓΧΡ en LXP 
met resultaten, die uit deze bandberekening volgen; verder staat in deze figuur 
de doorsnede van het FXL-vlak met de zone 4b, terwijl de doorsnede van dit 
vlak met de derde zone in fig. 4.6 staat getekend. De punten in fig. 4.6 zijn door 
Cr waarschijnlijk foutief opgegeven, omdat in de tabel, waar hij de berekende 
en gemeten oppervlakken vergelijkt, een goede overeenstemming bestaat. 
Uit de berekening van Cr volgt voor de helft van de extrémale afstand langs 
[110] in de zesde zone: 0,123, een waarde, die de resonantie bs eveneens op-
levert. Voor de afstand tussen de snijpunten van de lijn ΓΗ met de zesde zone 
berekent Cr: 0,24; indien 340 en Ьзз, die langs [ooi] een extrémale afstand van 
ongeveer 0,20 opleveren aan de zesde zone worden toegeschreven, is dit een 
slechte overeenstemming. 
4.3.4 Conclusie 
In dit hoofdstuk hebben we het grootste deel van de gemeten resonanties 
kunnen interpreteren aan de hand van projecties. De topologie van het FS van 
wit tin, zoals door Weisz, Cr en S is voorgesteld, wordt door onze metingen 
bevestigd. Uit de interpretatie van de metingen hebben we details van het FS 
kunnen afleiden, die niet in de publicaties van anderen aanwezig zijn, t.w. een 
'deuk' in de derde zone en een 'deuk' in de vijfde zone bij het punt W in de 
[iio]-richting. 
Uit een vergelijking van de door ons geconstrueerde doorsnedes van het FS in 
verschillende vlakken met de doorsnedes, die Cr vindt uit een bandberekening, 
waarin de parameters gefit werden aan zijn dHvA metingen, blijkt dat wij hier 
en daar vrij aanzienlijke afwijkingen vinden; de door ons bepaalde oppervlak-
ken stemmen binnen de meetfout overeen met de metingen van Cr. De nauw-
keurigheid van onze metingen, die een grote verbetering t.o.v. de metingen van 
G betekent, rechtvaardigt een nieuwe bandberekening. 
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S U M M A R Y 
The size effect, occuring in the radiofrequency surface impedance of thin plates 
(called Gantmakher or radiofrequency size effect), has been measured in high-
purity tin samples. The resonance in the surface impedance appears at a definite 
strength of the magnetic field when the diameter of an extremal orbit spans 
exactly the thickness of the sample. 
Using a twin T-bridge, the measurements are performed by exciting the 
electric field at both sides of the sample. The output of the bridge is rectified, 
after amplification, using a superheterodyne detector, which permits determi-
nation of both the real and the imaginary part of the surface impedance. The 
magnetic field is modulated at 12.5 cps (the phase is coupled to the phase of 
the 50 cps line voltage) and the output of the RF detector is amplified by a 
lock-in amplifier. Because the measurements of the surface impedance showed 
that the imaginary part gave a worse signal to noise ratio than the real part, 
only changes in the latter have been measured. 
As no good theory for the line shape exists, it is hard to relate a definite point 
on the resonance line to an extremal distance in the k-space. To overcome this 
difficulty, we have measured at different frequencies. The width of the resonance 
line is proportional to the skindepth, which varies with the frequency fas f-1/3. 
The positions of corresponding extremes in the resonance lines at different fre-
quencies give a straight line as a function of f-1/3· Extrapolation of this line 
to f - l / 3 = 0 yields the right point of the resonance. It turns out that this point 
lies on the low field side of the resonance. 
We have measured in the three principal planes of symmetry. The number 
of observed resonances is three times the number found by Gantmakher (1963, 
1964). The results of Gantmakher have systematic errors of several percents, 
due to the fact that G uses the sharpest extremum of the resonance in calculating 
the corresponding extremal distance in the k-space. For our strongest resonan-
ces we estimate the error to be about 1 %. Partly, this error is due to the error 
in the thickness of the plate. The thickness is determined in two ways: a. using 
the periodicity of open orbit resonances as a function of the magnetic field; 
b. taking the splitting between the third and fourth zone along the line LX 
as zero (this splitting is only caused by spin orbit coupling). 
To correlate the measurements with the extremal distances in the k-space, 
we have projected some points of the Fermi-surface (FS), namely those where 
the normal on the FS is parallel to the sample plane, which is the plane of 
projection. It is only possible to get information about distances between these 
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points, because the electrons, which correspond to these points, move in real 
space parallel to the surface of the sample. The electric field in the skinlayer 
interacts most effectively with the above mentioned electrons. 
We have been able to give an interpretation for the majority of the observed 
resonances. Apart from details, our results confirm the topology of the FS of 
white tin as proposed by Weisz (1966), Stafleu (1967) and Craven (1968). When 
the measurements permit a determination of the surface bounded by an extre­
mal orbit, our results are in good agreement with the de Haas-van Alphen 
measurements of Craven. In the last paragraph of chapter 4 comparison of 
our results with a bandstructure calculation of Craven shows some rather large 
deviations. The accuracy of the linear dimensions obtained from our measure­
ments allows a better bandstructure calculation. 
We found that the lineshape of the resonance is related to the shape of the 
FS. For resonances, where the electron orbit does not have sharp edges in the 
skindepth and the velocity of the electron in the direction of the magnetic field 
is approximately zero, we observed two characteristic lineshapes, corresponding 
to a convex FS and to a concave FS respectively (chapter 1). 
In chapter 1 we give a new interpretation of resonances caused by 'breaks' 
in the orbit, as mentioned by Gantmakher (1967). Our explanation is based on 
specular reflection of electrons at the surface of the sample; this occurs if the 
sample plane is a symmetry plane of the FS. 
The literature deals only with extremal distances between points, where the 
tangent planes to the FS are parallel. In these cases the density of electron orbits 
has a maximum as a function of k
z
, the component of к in the direction of 
the magnetic field. We found another possibility of extremal distances in the 
k-space. This occurs, when the density of electron orbits falls or rises sharply 
as a function of k
z
 due to the shape of the FS. 
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Tot besluit van dit proefschrift wil ik ieder, die op enigerlei wijze aan het tot stand komen 
ervan heeft meegewerkt, van harte bedanken 
G van de Meent en Ir L W M Schreurs hebben de tin-preparaten gemaakt 
W Τ A van Aernshergen en W G Tubbing hadden resp de zorg voor het onderhoud van 
de meetapparatuur en het vullen van de cryostaat 
N Coenen en Drs MAC Devtllers hebben het manuscript gecorrigeerd 
J J Leyder heeft het probleem om de vierde en vijfde zone van het FS te tekenen op 
artistieke wijze opgelost 
De afdeling illustratie o Ι ν de heer J Gerritsen ben ik zeer erkentelijk voor de inspanning 
om de tekeningen nog op tijd klaar te kunnen hebben 
De dienstverlenende afdelingen wil ik gaarne bedanken in de perwon van de heren 
J van Bommel en J van Langen 
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S T E L L I N G E N 
I 
Het is noodzakelijk bij 'radiofrequency size effect' metingen de frequentie van 
het aangelegde hoogfrequente veld te variëren. 
Dit proefschrift, §1.4.3. 
II 
Resonanties in het 'radiofrequency size effect' t.g.v. 'breaks', zoals door Gant-
makher gedefinieerd, kunnen beter geïnterpreteerd worden m.b.v. reflectie van 
electronen aan het oppervlak van het plaatje. 
V. F. Gantmakher, in 'Progress in low temperature physics' (С. J. Gorter, ed.), vol. V, p. 216 
(1967). 
Dit proefschrift, §1.2.2. 
Ill 
De snel oscillerende termen, die Cross verwaarloost om tot formule (1) in 
onderstaand artikel te komen moeten op mathematische gronden meegenomen 
worden. 
R. J. Cross Jr., Journ. Chem. Phys. 49, 1753 (1968). 
IV 
Ziman gaat voor de berekening van de ontwikkelde Joule-warmte in een me­
dium, waarin een electromagnetisch veld aanwezig is, uit van een foutieve 
formule. 
J. M. Ziman in 'Principles of the theory of solids', p. 221 (1964). 
V 
Zowel de grootte van het oppervlak, dat volgt uit de Haas-van Alphen oscillatie 
πι
8
, die door Craven gevonden is, als de hoekafhankelijkheid ervan zijn in 
tegenspraak met zijn interpretatie van deze oscillatie. 
J. E. Craven, R. W. Stark, Phys. Rev. 168, 849 (1968). 

VI 
Vergelijking van de relatieve amplitude van opeenvolgende harmonischen in 
het 'radiofrequency size effect' t.g.v. open banen levert een schatting van de 
vrije weglengte op. 
VII 
Het is gewenst om de inhoud van het voorcandidaats wiskunde-onderwijs voor 
fysici te wijzigen. 
VIII 
Wanneer wegens herstelwerkzaamheden aan een vierbaans weg het verkeer nog 
slechts over twee rijbanen mogelijk is, is het gewenst om de reductie van rij-
banen tot stand te brengen via een inhaalverbod, i.p.v. met stoplichten, indien 
de verkeerssituatie dit toelaat. 
M. M. M. P. MATTHEIJ 
Nijmegen, 29 mei 1969 


